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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DA
PRESSAO DE POROS DURANTE A PERFURACAO UTILIZANDO UM MODELO
DE PREVISAO DA TAXA DE PENETRACAO

Alissa Carvalho Lisboa
Outubro/2019
Orientador:  Paulo Couto
Programa: Engenharia Civil

Esse trabalho propde uma metodologia para estimar a pressao atuante nos poros da
rocha durante a perfuragdo, visto que o conhecimento desta ¢ essencial para garantir uma
operacdo de perfuracdo segura e eficiente. Para este fim, foi utilizado o modelo
estocastico proposto por Ohara, elaborado para estimar a taxa de penetragdo, a partir de
informagdes pardmetros de perfuracdo, além da tensdo compressiva da rocha. Este
trabalho propde a constru¢do de modelos estocésticos para estimar o tempo de transito
compressional em tempo real, na profundidade atravessada pela broca, para estimar a
tensdo compressiva da rocha. Os modelos sdo determinados por regressdo linear
dindmica, com constante atualiza¢do dos coeficientes obtidos. As varidveis petrofisicas
utilizadas sdo oriundas de ferramentas de LWD (logging while drilling), como Gamma
Ray, Resistividade, Densidade, além da profundidade vertical, assumindo uma possivel
associacdo fisica com conteudo de argila, tipo de fluidos contido nos poros da rocha,

porosidade e compactagdo da formagao, respectivamente.

Uma vez que a tensdo compressiva da rocha € estimada, e durante a perfuracao a taxa
de penetracgdo ¢ determinada instantaneamente, a pressao de poros ¢ quantificada a partir
da atualizacdo do modelo Ohara. Os resultados mostram melhores ajustes aos modelos
para estimativa do tempo de transito compressional contendo a variavel densidade como
explicadora, além da conformidade aos pressupostos estatisticos basicos de regressao.
Foram observados resultados coerentes para o gradiente poros para area do pré-sal
brasileiro com valores obtidos entre 9,3 a 9,7 Ib/gal, correspondendo a valores

reportados na literatura.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR REAL TIME PORE PRESSURE
ESTIMATION WHILE DRILLING USING A PENETRATION RATE PREDICTION
MODEL

Alissa Carvalho Lisboa
October/2019
Advisor: Paulo Couto
Department: Civil Engineering

This work proposes a methodology to estimate pore pressure while drilling since
its knowledge is essential to guarantee a safe and efficient drilling operation. For this
purpose, we used the stochastic model proposed by Ohara that was designed to estimate
the rate of penetration, from drilling parameters, as well as the compressive strain of the
rock. This work proposes the construction of stochastic models to estimate the
compressional travel time, while drilling, on the drill bit depth. These models are
determined by dynamic linear regression, with constant models updating. These
petrophysical variables are measured by LWD (logging while drilling) tools, such as
Gamma Rays , Resistivity, Density, and true vertical depth, which assumes a possible
physical association with argilosity, kind of fluids on the porous of the rock, porosity and

compaction, respectively.

Once the rock compressive strain is estimated, and the rate of penetration is
instantaneously determined while drilling, the pore pressure is quantified through the
Ohrara’s model updating. The results show better adjustments to the models for
compressional travel time estimation which contains the variable density as one of the
explanatory variables also better conformity to the statistical assumptions of regression.
Consistent results for the pore pressure gradient for the Brazilian pre-salt area were
obtained with values between 9.3 and 9.7 lb/gal, corresponding to values reported in the

literature.

vil



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES ....cucuunmincincsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess xii
LISTA DE TABELAS ....cuiiiitineitinensenssicsssssecssissssssssssissssssesssssssssssssssssssssessssssssses xiv
LISTA DE SIMBOLOS xvi
LISTA DE ABREVIATURAS.....couiiiniininneinstnsessaissessssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xix
1. INTRODUCAO 1
| B @ 1) 151 5 7o TP UT PRSPPSO 2

1.2 Originalidade. .......cocueeiiiiiiiieeieee e 3

1.3 Organizaga@o do TeXL0 .....c.eeriiiiiiiriiiiieiie ettt st 3

2. CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA ......ccovveereurennrennnces 5
2.1 PresSA0 A€ POTOS....iciieieieeiieeie ettt ettt et e e e teeete bt eenseeseeenseeaeeenne 5

2.2 Classificacao da Pressao de POTOS ......ccccueeeiiieiciiieeiieecie e 6

2.3 Origens das pressdes anormalmente altas ou SObrepressoes...........ceeveeeeeenee. 8

2.4 Principais mecanismos geradores de Alta pressan.........cceeceeveerveesieeneeenieene 8

2.4.1  Mecanismos relacionados a tensao i Sitlt........cceeeeveerreeeveerreenveennen. 8

242  Mecanismos relacionados a expansao dos fluidos ...........cccceeeuennnee. 9

243  Efeito de empuxo (BUOYANCY)...ceeriieiiiiiiiiiieiiiciieeieeee e 10

2.4.4  Transferéncia lateral ..........ccoooeeviiieiiieiiieiieeeee e 10

2.5 Métodos de previsao de pressao de POTOS.....cccvveeeeeeieerieeiiienieeieenreeieeeieens 11

2o | MedigOes dITELAS ......eeeveeeeiieeeiieeciee ettt 11

2,52 MeEtodos INAITELOS ......eeruveeriieiiieiiieeieete ettt 15

2.6 Principais métodos de previsdo de pressao de poros .......eceeeveevieenveenieennneans 15

2.6.1  M¢étodo de Hottman e Jonhson (1965) ..........cccvvveeieeeeiieecieeciieen, 16

2.6.2  M¢étodo da Profundidade Equivalente - Foster e Whalen (1966)... 17

2.6.3  M¢étodo de Pennebaker (1968)........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee 19

2.6.4  Método Eaton (1972-1975) .cceeviiiiiirieieieieeeeeeeeeee e 20

2.6.5  M¢étodo de Holbrook € Hauck (1987)......ccoovveeviiecieeiciieeieeeiene 22

2.6.6 Método de Bowers (1995) ...ccueiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 23

2.6.7  Método de Dutta (2002) ......oeueereeeiereieieeieeieeee et 27



3.

5.

2.7 Meétodos de previsao de poros em tempo real........ccceeveiiiiiniiiiieniiiiieneeene 28

2.7.1  Taxa de Penetragao..........cccceeeevuiieiiieeeiie e 30

2.7.2  Taxa de Penetragdo Normalizada .............ccceeeeviiieiiiiiciiiecieeeie, 31

2,73 EXPOCNLE @...eooiiiiiiiiieeiieie et e 31

2.7.4  Expoente dc COTiId0 .....ccouiriiiniiiiiiiiiiiiierie et 32

275 SIGMALOG ..o 33

2.7.6  Modelo de Combs........ceeeeiiieiiiiieciieeciie e 36

277 MO0 NX..oeiiiiieiieciieeeeee ettt e 37

2.7.8  Modelo LNDR .......oooiiiieieceeeeee et 37

279  EXPOCNLE A ..ot 38

2.8 Meétodos de estimativa de pressdo de pressdo de poros em Carbonatos........ 39
O MODELOQO OHARA ....uuiiieinnniinnisssssssasosssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssasssasess 41
3.1 Elaborag@o do modelo........c.ccocviieiiiiiiiiiiiciieccee e 41
3.3 Parametros intrinsecos as variaveis do Modelo Ohara. .............cccecvevvrennennne. 46
3.3.1 Forga Hidraulica dos jatos de Broca ..........ccccceeeiveeniieeniieeiee e, 46

3.3.2 Resisténcia a compressao da rocha ..........ccocevveeviiieniiecciieceeeeee 47
INFORMACOES SOBRE OS DADOS .....cccueunimnnnenssinsssssssssssssssssssssssssssases 49
4.1 Principais fonte de dados ..........ccceeviieiiiiiieiieciieeee e 49
4.2 Informacdes Sobre a PerfuraCao ........cceeecueeerivieeriieeriee e et e eeeeeeeeeenee e 50
4.3 Descricao estatistica das amMOSIAS .......cccuvreerieeeiieeeiiee et eeeeeeree e 52
METODOLOGI A......ccouinniinniinniinsninssisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 56
5.1 Panorama geral da metodologia..........cccveriieiiienieeiiiiieeieeee e 56
5.2 Ferramentas EStatiStiCaS........cccvuiieiiieiiiieiiieeciie ettt evee e 58
5.3 Anadlise de Regressao LINear..........coouiiieiiiiiiieiieiieieeeeee e 58
5.4 Pressupostos estatisticoS BASICOS .....c.ievuieiiiiiiieriieiieciecieeeee e 58
54.1  Normalidade .........cccocuieriiieiiiiiiieiiee e 59

542  NA0 AUtoCOITElaga0 ... .eeevvieeeiieeciie ettt e 59

5.4.3  Homocedasticidade...........cceeruireiiiiiiiieeieece e 60

54.4  Multicolinearidade...........cccoeeiieiieniieiiieiieeee e 60

X



6.

7.

8.

5.5 Critérios dos Modelos EStIMATOS ...uuueeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeaeeees 61

ESTIMATIVA DO TEMPO DE TRANSITO EM TEMPO REAL............... 64
6.1 Varidveis PetrofiSICAS ......uevevierieeiieiie ettt ettt ettt 65
6.2 Configuracdo dos sensores na coluna de perfuragao .........c.cceeeeevieriieennnnnne 67
6.3 Modelos empiricos para predi¢do do tempo de transito compressional ........ 68
6.4 Metodologia para estimativa do tempo de transito ...........cccceeveerveecveennnnne 69

6.4.1  Construcdo dos modelos diNAMICOS ........c.ccevvreeeveeecnieeeireeereeennne, 70

6.4.2  Estimativa dos parametros petrofisicos na profundidade da broca 72

6.5 ReESUIAAOS € DISCUSSAO cevvvneeeeeeeeeee et e e e e e e e e eeeeeaaeeeeeeeeeeraeaeaaaeene 73
6.5.1 Analise dos modelos e Coeficientes estimados ..........eeeveveeeeevenennne. 73

6.5.2  Estimativa dos parametros petrofisicos na profundidade da broca 86

6.5.3  Estimativa do tempo do tempo de transito compressional ............ 93

6.6 Conclusao € COMENLATIOS ......eeueeruiieiieriiieiie ettt ettt 100
ESTIMATIVA DA PRESSAO DE POROS EM TEMPO REAL.................. 102
7.1 Utilizagdo do Modelo Ohara para estimativa da pressdo de poros............... 102
7.2 Algoritmo para estimativa da pressao de poros durante a perfuracio.......... 105
7.3 Resultados € DISCUSSOES .....eeuvireieiiriiniieieniienitesie ettt 107
T4 CONCIUSAOD....eeiiiiiieiie et ettt et 116
CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINALS .....cccoceueerrrernereresseresesesessesesns 117



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1: Método de Hottman & JOhNSON: ..........ccceeviiieiieniieiieiecieee e 16
Figura 2.2: Perfil de fator resistividade - Foster & Whalen, 1966. ..............cccceueeenneen. 17
Figura 2.3:Aplicacao do Método da Profundidade Equivalente............cccceeveveernreenenn. 18
Figura 2.4: Superposi¢ao dos registros de velocidades - Pennebaker, 1968. ................ 20
Figura 2.5: Sobrepressdo por subcompactacdo — Golfo do MéxXico........ceceveerueruennnnne 24
Figura 2.6: Sobrepressao pelo mecanismo de expansao de fluidos Indonésia............... 25
Figura 2.7: Efeitos da variacao do Parametro U na curva de descarga.............ccuo........ 26
Figura 2.8: Estimativa do pardmetro U de BOWETS. ........cccceeviiiiiienieiiieieeieeieeeeeeen 27

Figura 2.9: Aumento da taxa de penetragdo em folhelhos subcompactados da Nigéria 30

Figura 2.10: Comportamento do €XPOENtE d .........ccccveerireerieeeriieenieeeeeeeieeeeeeeeeeveees 32
Figura 2.11: Perfil do eXpoente dC ........cccuiieiiieiiiiieeiieeciee e 33
Figura 2.12: Utilizagc@0 do SIZMAlOZ ......ccvveeeiiieiiiieciie ettt 35
Figura 4.1: Descrigdo dos principais sistemas geradores de dados de perfurag@o ......... 49
Figura 4.2: Pressdo de poros em reservatorios carbonaticos do Pré-sal brasileiro........ 52

Figura 5.1: Resumo da metodologia aplicada para a estimativa do pressao de poros.... 57
Figura 6.1: Esquema da configuracdo do BHA ........ccccoooiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 68
Figura 6.2: Estimativa do tempo de transito compressional na profundidade da broca. 70

Figura 6.3: Representagdo esquematica da metodologia aplicada para a estimativa do

tempo de transito COMPTESSIONAL ......cccvuiiiriiiieeiieeciie ettt e 72
Figura 6.4: Tempo de transito estimado - POCO A........ccceveviieeiiieeiieeeeeeeeee e 76
Figura 6.5: Tempo de transito estimado - POGo B. ........cccviiiiiiiiiiee e, 79
Figura 6.6: Tempo de transito estimado - POgo C. ........coeoiiriiiiieniiiiieieeeeie e, 82
Figura 6.7: Tempo de transito estimado - POgo D.......cccoecviiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeen 85
Figura 6.8: Parametros petrofisicos na broca - POco A........ccceeevieeiiieeciieeieeeeeeeen 87
Figura 6.9: Parametros petrofisicos na broca - Pogo B.........cccooovviviiiiiiiiiieeeee, 89
Figura 6.10: Parametros petrofisicos na broca -Pogo C. ..........ccceeviivciiiniieiiieieeieenen. 90
Figura 6.11: Parametros petrofisicos na broca -Poco D. .........cccceeviiriiniiiiniincncnne. 92
Figura 6.12: Tempo de transito compressional na profundidade da broca -Pogo A. ..... 94

Figura 6.13: Tempo de transito compressional na profundidade da broca - Pogo B...... 95
Figura 6.14: Tempo de transito compressionalna profundidade da broca — Pogp C...... 97

Figura 6.15: Tempo de transito compressional na profundidade da broca - Pogo D.. ... 99

x1



Figura 7.1: Esquema do algoritmo pa previsao da pressao de poros...........ccceeeveeeneee. 106

Figura 7.2: Pressao de poros — POGO A......couiiiiiiiiiiiieiieeieee et 109
Figura 7.3: Press@o de poros — POgo B. .....ccciiiiiiiiiiiciieeee e 111
Figura 7.4: Pressao de poros —POGO C.....oveeviieeiiieciieeceeeee et 113
Figura 7.5: Pressao de poros — POGO D.....eeveviiieiiieeeeeeeee e 115

Xil



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 3.1:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:
Tabela 4.6:
Tabela 6.1:
Tabela 6.2:
Tabela 6.3:
Tabela 6.4:
Tabela 6.5:
Tabela 6.6:
Tabela 6.7:
GR,Rtep
Tabela 6.8:
GR,Rtep
Tabela 6.9:
GR,Rtep

Classificacao da Pressao de Poros segundo Rocha e Azevedo (2009).......... 7
Classificacao da Pressao de poros segundo Petrobras..........ccccceeeuveeeveeennenn. 7
M¢étodos para previsao da pressao de POTOS .......cccveeereveeereveeeriveesieeeesreeenenes 29
Correlagdes empiricas para estimativa da tensdo compressiva .................. 47
Dados de entrada do modelo Ohara...........cccoevieriiienieniiieieeieeeeeeee 50
Informagdes da perfuracao dos casos estuados.........cceevveeevveeeceeeencreeennneen. 51
Resumo estatistico das variaveis - POGO -A .........ooooviiiiiiiiieeecieeeecieeee, 53
Resumo estatistico das variaveis - POgo-B..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiciccs 53
Resumo estatistico das variaveis - POgo-C..........ccoovveeiiieeiiieeiiieceeceeens 54
Resumo estatistico das variaveis - POgo-D..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiees 55

Parametros petrofisicos utilizados para estimativa do tempo de transito.... 67

Modelos utilizados para a estimativa do tempo de transito compressional. 73

Andlise de regressao para os modelos de predi¢ao de Atc - Poco A.......... 74
Andlise de regressao para os modelos de predi¢ao de Atc - Poco B........... 77
Andlise de regressao para os modelos de predi¢ao de Atc - Poco C........... 80
Andlise de regressao para os modelos de predi¢ao de Atc - Poco D........... 83

Coeficientes de correlagdo (r) e estatistica t para estimativas dos parametros
na profundidade da broca para 0 pogo A. .......ccoceieriiiriiiniieniieee e 86
Coeficientes de correlagdo (r) e estatistica t para estimativas dos parametros
na profundidade da broca para 0 pogo B. ......ccccieiiiiiiiiiiiiiieeeeee 88
Coeficientes de correlagdo (r) e estatistica t para estimativas dos parametros

na profundidade da broca para 0 pogo C. .......ccoecveieriieeniieenieeeiee e 91

Tabela 6.10: Coeficientes de correlacdo (1) e estatistica t para estimativas dos

parametros GR, Rt e p na profundidade da broca para 0 pogo D. .......ccceeeevvrivciviennnnnn. 91

Tabela 6.11: Comparacao entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de

transito compressional na profundidade da broca — Pogo A .........ccceovveeiiiiiiiieeieee 94

Tabela 6.12: Comparagdo entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de

transito compressional na profundidade da broca — Pogo B.........cccccoeeiiiiiniiiinicnnnnn 96

Tabela 6.13: Comparacao entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de

transito compressional na profundidade da broca — Pogo C..........cccooevvvevveeiciiennienee. 97

Xiii



Tabela 6.14: Comparacao entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de
transito compressional na profundidade da broca — Pogo A. .......cccevieviriiniininicnnnn 98
Tabela 7.1: Dados de entrada necessarios a estimativa da pressao de poros utilizando o

modelo de perfuragdo proposto por Ohara (1989).........ccccuveeviiiiiiiieiiieeiee e 102

X1V



LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto Romano
AeB Parametros do Modelo de Bowers
Ao, By Constantes do modelo de Pickett (dependentes da litologia)

A Area total de fluxo dos jatos da broca

C Curtose

Cq Coeficiente de descarga

dp Diametro da broca

dc, Expoente d corrigido (observado)

d, Expoente d em relagdo a curva de tendéncia de compactacdo normal
F Fator resistividade da formacao

F; Forg¢a nos jatos da broca

F, Fator Sigmalog

hy, Altura do kick
h Altura dos dentes da broca

K Coeficiente relacionado a densidade total dos sedimentos da dgua
l Litologia

N Rotagdo da coluna

B, Pressao de Poros da formagao

B Pressdao de Poros normal da formagao

Gy Gradiente de pressao de poros

Gpn Gradiente de pressao de poros normal

Q Vazao de bombeio

R, Resistividade medida em Situ (observada)

R, Resistividade em relacdo a curva de tendéncias de compactagao normal
Gs Gradiente de Sobrecarga

XV



<

§<

ax

Ze

Za

Simetria
Tensdo compressiva da rocha
Parametro de descarga do modelo de Bowers

Velocidade (pés/s)

Velocidade maxima ou velocidade Plateau

Velocidade da onda compressional p

Fator acustico da formag¢ao dependente da litologia (equacao de Issler)
Parametro do modelo Ohara para o peso sobre broca

Parametro do modelo Ohara para o diferencial de pressao

Parametro do modelo Ohara para o grau de compactagdo da rocha
Parametro do modelo Ohara para hidraulica da broca

Parametro do modelo Ohara para o desgaste do dente da broca
Profundidade do pogo

Profundidade Equivalente

Profundidade do pardmetro petrofisico anormal

xvi



Alfabeto Grego

a Coeficiente de deformagdo-dureza da compactagao natural

B(T) Fungdo de Temperatura

€ Indice de Vazios

AP Diferencial de pressao

At Tempo de transito intervalar

At Tempo de transito cisalhante

At, Tempo de transito compressional

At Tempo de transito do fluido presente na rocha

At,, Tempo de transito da matriz da rocha

At Tempo de transito intervalar relagdo a curva de tendéncias de
n compacta¢ao normal

At,, Tempo de transito intervalar observado

Pb Densidade total (bulk density)

De Densidade equivalente do fluido de perfuracao

Pk Densidade do kick

Pr Densidade do fluido de perfuragdo

Pp, Densidade equivalente do fluido de que preenche o poro da rocha

c Tensdo de sobrecarga

c’ Tensao efetiva

C’en Gradiente de tensdo efetiva normal

Oy Tensao onde a velocidade de reversdo intercepta a curva virgem

Omax Tensao efetiva maxima

(0} Porosidade

Dz Porosidade na profundidade Z

xvii



LISTA DE ABREVIATURAS

BDP Boletim Diario de Perfuragao

DB Estatistica de Durbin Watson
DMA Desvio Médio Absoluto

DPPT Dynamic Pore Pressure Test
EQM Erro Quadratico Médio

FIV Fator de Inflagdo da Variancia
IADC International Association of Drilling Contractors
IDEL Instantaneous Drilling Evaluation Log
JB Estatistica de teste Jarque Bera
VRruMs Velocidade root mean square
LWD Logging While Drilling

LNDR Log Normalised Drill Rate

MWD Measuring While Drilling

MAPE Erro Absoluto Médio Percentual
NMO Velocidade de Empilhamento
MMS Média movel simples

MPD Maneged Pressure While Drilling
MQO Minimos Quadrados Ordinarios
NTL Normal Trend Line

PDC Polycristaline Diamond Compact
PWD Pressure While Drilling

RFT Repetead Formation Test

Xviii



RPM

SICP

SIDPP

Vrums

WOB

Rotac¢do da Coluna

Shut in Casing Pressure

Shut in Drill Pipe Pressure
Velocidade root mean square

Weight on bit (peso sobre broca)

X1X



1. INTRODUCAO

Um dos principais fatores que geram aumento de tempo e custo durante as
atividades de perfuragdo de pogos de petroleo estd relacionado a problemas de
estabilidade das paredes do pogo. E de grande relevancia para os projetos de pogos de
petrdleo o conhecimento da pressdo atuante nos poros da rocha (B, ), tendo em vista que
estimativas equivocadas dessas pressdes ou até mesmo o desconhecimento das mesmas,
podem ocasionar inimeros problemas operacionais. Influxos de fluidos da formacao
(kicks), ou até mesmo total descontrole destes (Blowouts), ocorrem quando a pressdo da
formacdo se encontra superior a pressao hidrostatica exercida pelo fluido de perfuragao
(Pr). Sendo assim, de modo a garantir operagdes seguras, € imprescindivel que a pressdo
hidrostatica no fundo do poco seja superior a pressdo de poros da formacdo, numa
perfuragdo convencional.

O conhecimento da pressdo atuante nos poros da rocha ¢ essencial para a
verificacdo da estabilidade de pocgos de petrdleo, como também a otimizagdo da
perfuracdo com consequente redugdo de custos de tempo nao produtivo, aumento da
seguran¢ca do pogo, assentamento de revestimento de poco em profundidades mais

profundas e seguras, € uma melhor trajetdria do poco e menores danos ao reservatorio.

Ultimamente, tem se observado cada vez mais um aumento crescente no
desenvolvimento tecnologico das unidades de perfuracao na industria do petréleo. Tal
fato tende a melhorar a eficiéncia das intervengdes e reduzir o nimero de acidentes, € por
outro lado, aumentam consideravelmente o custo da constru¢do dos pocos, devido ao
elevado custo diario destas unidades de perfuragdo. Entretanto, nos tltimos anos, os
custos das taxas didrias das sondas vém sendo reduzidas devido a crise do mercado. Em
paralelo, os cendrios a serem enfrentados pelas operadoras tém sido cada vez mais
desafiadores e de maior complexidade, devido a 1aminas d"4gua ultraprofundas, pressoes

anormalmente altas e janelas operacionais ! cada vez mais restritas entre outros

! Intervalo entre um limite inferior (colapso) e superior (pressdo de fratura) permitido para a variacdo da
massa especifica do peso do fluido de perfuragdo, com o principal objetivo de manter a estabilidade e a
seguranca do pogo.



obstaculos. Desta forma, se busca maior eficiéncia nas interven¢des com objetivo de
reduzir o tempo ndo produtivo e consequentemente o CAPEX?-.

Na indtstria do petréleo ¢ fundamental a busca de novas fronteiras exploratorias,
substituindo campos ja depletados. Adicionalmente, a incerteza com cendrios
exploratorios torna essencial a utilizagdo de técnicas que possam diminuir o risco
operacional. Uma estimativa mais precisa da pressdo de poros dos reservatorios
atravessados durante a perfuragdo, ou seja, em tempo real, poderd trazer ganhos
expressivos, principalmente em relagdo a seguranca, promovendo a redugdo de acidentes
(eventos de influxos indesejaveis), e na minimizagao de custos operacionais além do valor

intrinseco de nao danificar o reservatorio.

1.1 Objetivo

Este trabalho propde uma metodologia para estimar a pressao de poros em tempo
real, com a utilizagdo do modelo de perfuragdo proposto por Ohara (1989), elaborado para
estimar a taxa de penetracdo (ROP). No entanto, as variaveis que compde o modelo sdo
referentes aos dados de pardmetros de perfuragio, oriundos de sensores de mudlogging’,
juntamente com a tensdo compressiva da rocha (S.), que pode ser estimada através de
registros de tempo de transito do perfil sonico medidos por ferramentas de LWD (Logging
While Drilling)*. Uma vez que a S, é estimada, e durante a perfuracdo, a ROP ¢ obtida
instantaneamente e a pressido da formagéo (B,) pode ser quantificada a partir do modelo
de perfuragdo proposto por Ohara (1989). Entretanto, com o intuito de obter a pressdo da
formacdo durante a perfuragdo, este estudo propde a construgao de modelos estocasticos
para estimar o tempo de transito, onde este ¢ utilizado para a estimativa da tensao
compressiva da rocha, na profundidade atual de perfuragdo, ou seja, na profundidade da

broca de perfuracdo. Esses modelos serdo elaborados através da regressdo linear de

2 CAPEX ¢ a sigla da expressio inglesa capital expenditure que significa despesas de capital ou
investimento em bens de capital e que designa o montante de dinheiro despendido na aquisi¢cdo (ou
introducéo de melhorias) de bens de capital de uma determinada empresa. Na industria do Petroleo designa
o investimento para a implantagdo de um projeto.

3 Sistema de instrumenta¢do composto por uma série de sensores instalados na sonda de perfuragio para
registro de algumas propriedades do poco e acompanhamento de pardmetros de perfuracio

4 Sistema que realiza a perfilagem da formagdo durante a perfuragio, ou seja, fornecem medidas indiretas
sobre as propriedades fisicas da formagao.



registros petrofisicos da formacgao, oriundos de ferramentas de LWD, de forma dinamica,

ou seja, com constante atualizacdo dos coeficientes obtidos na regressao.

1.2 Originalidade

Neste estudo, a escolha do modelo de perfuragdo proposto por Ohara, se deve ao
fato de que o modelo ¢ constituido tanto por dados de parametros de perfuragdo, quanto
por registros petrofisicos oriundos de LWD, onde estes sdo utilizados para estimar o
tempo de transito compressional, necessario para determinagao da tensdo compressiva da
rocha. No entanto, os modelos utilizados para estimar a pressao de poros em tempo real
reportados na literatura, sdo geralmente baseados apenas em parametros de perfuracao.
Os modelos baseados em registros petrofisicos de LWD para estimar a pressao de poros,
fornecem informagdes da pressao formagao apds a perfuracao de um trecho consideravel
de rocha, uma vez que os sensores responsaveis pela aquisi¢ao desses registros durante a
perfuragdo sao posicionados distantes da broca na coluna de perfuragdo. Uma abordagem

sobre os principais modelos citados na literatura serd apresentada no contetudo desta tese.

Uma das partes mais importantes deste trabalho se refere a estimativa dos registros
do tempo de transito compressional em tempo real (At.) na profundidade atual de

perfuracdo, ou seja, na profundidade da broca, o que ¢ inédito na literatura.

Contudo, o conhecimento de At., na profundidade da broca ¢ de grande
importancia, visto que que este parametro petrofisico infere indiretamente a porosidade
da rocha, sendo utilizado em diversos modelos empiricos para quantificacdo da pressao

de poros, e na identificagdo qualitativa de zonas anormalmente pressurizadas.

1.3 Organizacio do Texto

Em relag@o ao contetido apresentado nesta tese, o Capitulo 1 se refere a Introducao;
o Capitulo 2 apresenta os Conceitos Basicos necessarios a compreensao sobre a tematica
abordada, e uma Revisao da Literatura onde serdo apresentados os métodos classicos de
previsdo da pressdao de poros existentes, dando uma maior énfase as metodologias de
estimativa em tempo real; o Capitulo 3 apresenta uma abordagem sobre o modelo Ohara;
o Capitulo 4 apresenta as informagdes disponibilizadas sobre os dados utilizados neste

estudo; o Capitulo 5 apresenta um panorama geral sobre a metodologia para estimar a
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pressdo de poros em tempo real e as ferramentas estatisticas necessarias as avaliagdes
dos resultados obtidos; No Capitulo 6 serdo apresentadas diferentes metodologias para a
estimativa do tempo de transito, necessaria para o calculo da tensdo compressiva, a ser
utilizado no modelo Ohara, para posterior estimativa da pressao de poros. Além disso,
sdo apresentados os resultados referentes a essas estimativas; O Capitulo 7 se refere a
apresentacao da metodologia e os resultados para as estimativas da pressdo de poros em
tempo real; e por fim o Capitulo 8 se refere as conclusdes e consideracdes finais deste

estudo.



2. CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos basicos necessarios ao entendimento
dos métodos de estimativa de pressdo de poros, onde serdo discutidos sobretudo a
classificagdo dos da pressdo de poros, assim como 0s principais mecanismos causadores
de pressdes anormais. Serd também apresentada uma breve revisdo dos principais
métodos para estimativa da pressao de poros referenciados na literatura, citados em ordem
cronolodgica. Sera dada uma maior énfase as metodologias relacionadas a estimativa em
tempo real (durante a perfuracdo), tendo em vista que o escopo desta tese se refere a esta

tematica

2.1 Pressao de poros

A pressdo de poros (P,), também designada como pressdo da formagao, ¢ definida
como a pressdo exercida pelo fluido contido nos espagos porosos das rochas. E de grande
relevancia para os projetos e construgdo de pogos de petrdleo o conhecimento dessa
pressdo atuante nos poros da rocha, visto que estimativas equivocadas ou até mesmo o
desconhecimento dessas, podem acarretar problemas operacionais. No caso de formagdes
permeaveis, influxos de fluidos da formagdo (kicks), ou at¢ mesmo total descontrole
destes (Blowouts), pode ocorrer quando existir um desequilibrio entre a pressao da
formagao, caso essa se torne maior do que as pressdes atuantes dentro do pocgo, exercidas
pelo fluido de perfuracdo (Py). Por outro lado, se caso a Py for muito maior que a P, em
frente a formagdes permedveis, podera ocorrer aprisionamento da coluna de perfuragdo
por diferencial de pressdo causando dificuldades para liberacdo e prosseguimento da
perfuracdo causando pescaria ou até mesmo perda da fase com necessidade de abandono
e sidetrack’. Entretanto, em formagdes de baixa permeabilidade o desequilibrio entre as
pressdes da formagdo e do pogo podem ocasionar problemas de instabilidade, como

desmoronamentos da parede do pogo.

5 Operacdo de desvio intencional ou acidental de uma trajetoria de perfuracdo direcional. Neste caso, o
desvio seria intencional devido ao abandono (tampao de cimento) da trajetoria original causada por prisao
de coluna de perfuragéo.



Desta forma, o conhecimento da pressdo de poros da formagdo ¢ um dos fatores
necessarios ao estabelecimento da densidade do fluido a ser utilizado durante perfuracao,

o qual sera responsavel pela pressao atuante no pogo.

Na perfuracao a pressao de poros costuma ser expressa em termos de densidade
especifica no intuito estabelecer compara¢ao com a densidade especifica do fluido de

perfuracdo, conforme apresentado pela Equacdo 2.1, a seguir:

~ Pp (2.1)
Pp, = ﬁ

onde em unidades usuais de perfuragdo pp, € a densidade equivalente do fluido contido

no poro da rocha, expresso em [b/gal; ¢ é constante de conversao de unidades (0,1704

para Pp em psi e Z em metros ou 0,0519 para Pp em psi e Z em pés)

2.2 Classificacao da Pressao de Poros

Segundo Rocha et. al. (2009), a pressao de poros ¢ designada como normal a uma
certa profundidade quando seu valor ¢ igual ao da pressdo exercida por uma coluna
hidrostatica de fluido equivalente ao peso da adgua. Nesse caso, a pressdo de poros €
fungdo apenas da altura da coluna de fluido e de sua massa especifica, que ira variar de

acordo com a salinidade do fluido

Pressdes anormais ocorrem quando as pressdes das formagdes se diferem da
pressdo hidrostatica da formacdo. Seguindo esta vertente, Rocha e Azevedo (2009)
classificaram as pressdes de poros em quatro categorias, conforme apresentado na Tabela
2.1. Nessa classificacdo, os autores também utilizam como referéncia a pressdao de
sobrecarga (ay), que pode ser definida como a pressao resultante dos pesos das camadas
das rochas sobrepostas e dos fluidos contidos nos poros dessa rocha (Bourgoyne et al.,

1989). A tensdo de sobrecarga ¢ definida segundo a Equacao 2.2, a seguir,
z (2.2)
o =g f Pb(z) 42
0

onde no Sistema Internacional g ¢ a aceleragdo gravitacional em m/s?; p,é a massa

especifica da rocha em Kg/m3e Z é profundidade vertical em metros.



Tabela 2.1: Classificacdo da Pressdao de Poros segundo Rocha e Azevedo (2009)

Anormalmente Baixa b< P
Normal B, =Py,
Anormalmente Alta ou Sobrepressio P, < B, <90% da o;

Alta Sobrepressao B, >90% da o;

E importante ressaltar que, a pressdo poros pode variar de acordo com a regido
estudada, dependendo de fatores como temperatura e salinidade da 4gua das formagdes.
A salinidade, por exemplo, tende ser maior em regides proximas a domos salinos, e menor
em regioes com cordilheiras e geleiras, cuja alimentagdo ¢ originada do degelo das aguas
doces superficiais. Sendo assim, Correia (2015), apresenta a classificagao da pressao de
poros usualmente adotada pela Petrobras, com referéncia a pressdo normal da agua doce,

conforme exibido na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classificacdo da Pressdo de poros segundo Petrobras
(Adaptado de Correia, 2005)

Classificacdo Pressao de Poros Densidade equivalente (Ib/gal)

Petrobras Referéncia dgua doce com 8,333 Ib/gal

Normal P, 4gua doce < P, 8,333 < pr, <8900

< P, 4gua com certa salinidade

P, < B, 4gua com certa salinidade Pr, > 8,900

Conforme mencionado anteriormente o valor da pressdo hidrostatica depende da

salinidade do meio, e Correia (2015) relatou valores ao redor de 9,3 lb/gal para

hidrostatica normal, para dguas com salinidade de até 180.000 ppm de NaCl.

Os casos estudados nesta tese se referem aos reservatérios brasileiros do pré-sal da
Bacia de Santos, caracterizados como predominantemente carbondaticos. No entanto,
Silva (2016), apresentou para a pressao de poros em reservatorios carbonaticos na mesma
area estudada, valores medidos em torno de 9,5 /b/gal. onde os caracterizou como

levemente pressurizados.



2.3 Origens das pressoes anormalmente altas ou sobrepressoes

As pressdes anormalmente altas ou sobrepressdes podem ser ocasionadas por um
unico mecanismo gerador ou pela combinagdo de diferentes mecanismos geradores. Estes
mecanismos estdo relacionados com as caracteristicas pertinentes tanto das rochas quanto
das condic¢des de fluxo, como a permeabilidade da formagao, tipo de fluido contido no
espaco poroso e temperatura. Além disso a condi¢do necessaria para a ocorréncia da

sobrepressao € a existéncia de um ambiente selado ou semi-selado.

2.4 Principais mecanismos geradores de Alta pressio

Swarbick e Osborne (1998) apresentaram uma completa revisdo bibliografica
relacionada aos mecanismos geradores de pressao anormal, dividindo em trés categorias:
tensdes, expansao de fluidos e movimento dos fluidos. Estas categorias serao brevemente

detalhadas a seguir;

2.4.1 Mecanismos relacionados a tensao in situ

Os mecanismos relacionados a tensdo in situ (tensdao aplicada na rocha) sdo os
mecanismos relacionados ao desequilibrio da compactacdo e a tensdes devido ao
tectonismo. O desequilibrio da compactagdo ¢ também denominado subcompactagdo, €
considerado mecanismo mais comum de geracdo de altas pressdes. Este mecanismo
ocorre devido a deposi¢ao continua e rapida de rochas de baixa permeabilidade. Com isso
a taxa de soterramento e a taxa de redu¢ao do volume poroso passam a serem maiores
que habilidade de remoc¢ao de excesso do fluido que fica retido nos poros dessa rocha
sustentando parte da pressdo de sobrecarga. A sobrepressdo causada por esse mecanismo
¢ frequentemente associada a valores de porosidade mais altos que o esperado a uma certa

profundidade.

No que se refere ao tectonismo, o aumento de tensdes associadas a atuagdo deste
mecanismo ¢ tdo rapido, que a dissipacao do fluido pode ndo ocorrer em equilibrio com
a compactacdo, o que pode promover a geracdo de pressdes anormalmente altas.
Entretanto, também existe a possibilidade da ocorréncia de um fraturamento hidraulico,
que pode promover a dissipagdo dessas altas pressdes geradas. A ocorréncias dessas altas

pressdes sdo geralmente associadas em zonas de falhas e dobramentos.



2.4.2 Mecanismos relacionados a expansao dos fluidos

A expansdo dos fluidos consiste no aumento do volume de fluido contido no espago
poroso da rocha, que pode ser ocasionado através do aumento de temperatura, pela dgua
liberada por transformacdo mineral (diagénese de argilas) ou pela geracdo de

hidrocarbonetos.

2.4.2.1 Expansdo do volume de dgua pela temperatura

A expansao de fluidos por efeito do aumento da temperatura, consiste no principio
de que a agua contida nos poros da rocha possui um coeficiente de expansao térmica
superior ao da matriz da rocha. Sendo assim, a 4gua tende a expandir mais que a rocha
quando submetida a um incremento de temperatura, acarretando um aumento de pressao
de poros, caso o fluido ndo tenha como se dissipar, ou seja, a rocha deve apresentar baixa
permeabilidade. Entretanto, as argilas possuem permeabilidade suficiente, possibilitando
que esse volume de fluido adicional seja dissipado em um pequeno intervalo de tempo
geologico, dado um gradiente de temperatura normal. No entanto, zonas de alta
temperatura acompanhadas de uma rapida taxa de subsidéncia, a expansdo de volume
pode exceder a eficiéncia da dissipagdo acarretando altas pressdes (Rocha e Azevedo,

2009).

2.4.2.2 Desidratagdo de argilas

O aumento do volume de dgua ocasionada pela transformacgao e desidratacdo da
argila que ocorre durante a diagénese, ¢ considerado um fator que contribui para a

ocorréncia de pressdes anormalmente altas.

Os folhelhos marinhos sdao formados principalmente por argila onde esta ¢
composta principalmente por montmorilonita, do grupo das esmectitas. Durante a
diagénese, com o aumento da profundidade e do gradiente geotérmico a montmorilonita
comegca a se desidratar e transforma-se em ilita. A agua adsorvida se aloca nos poros da
rocha, e se caso nao for drenada pode promover o desenvolvimento de pressdes anormais.
No entanto, esse mecanismo tem sido considerado como secundario ao invés de principal,
porém a ocorréncia desse simultaneamente com a subcompactagdo pode ocasionar um

crescimento acentuado da pressdo de poros.



2.4.2.3 Geragao de Hidrocarbonetos

O processo de geracdo de hidrocarbonetos envolve trés etapas: a diagénese, cuja
temperatura alcanca até 65°C, onde ocorre a transformacdo da matéria organica em
querogénio; a catagénese, cujo incremento de temperatura em até 165°C determina o
craqueamento do querogénio, resultando na geragdo de hidrocarbonetos liquidos e
gasosos; € a metagénese, onde o avanco do processo em uma temperatura alcangando
210 °C, propicia a transformagdo de hidrocarbonetos liquidos em gasosos. Nesses dois
ultimos estagios, se caso ndo houver um caminho de migragdo para esses gases em
excesso produzidos, a pressdo de poros da formacao pode se tornar superior a pressao
hidrostatica. Além disso, junto a geragdo de hidrocarbonetos, o processo de compactacao
das rochas continua e menos agua consegue ser expelida. No entanto, devido a
decomposicdo da matéria organica, a agua pode ficar saturada com gas, produzindo
eventualmente gas livre onde este pode ficar trapeado ocasionando aumento da pressao

da formacao (Mouchet e Mitchell, 1989).

2.4.3 Efeito de empuxo (Buoyancy)

As pressdes impostas aos fluidos de um reservatorio se transmitem a todas as partes
do reservatorio. Entretanto, essa transmissdo depende da densidade dos fluidos contidos
nos poros da rocha, da altura da coluna de fluido, da pressao do fluido da formag¢ao na
base da coluna. A transmissao hidraulica podera ocasionar sobrepressao nas adjacéncias
do topo da zona permeével quando, acima do aquifero, o reservatdrio contiver um fluido
menos denso que a agua, tal como o gas ou o 6leo. Esse efeito ¢ conhecido como efeito

de empuxo, também denominado como buoyancy.

2.4.4 Transferéncia lateral

A transferéncia de pressdao pode ser considerada como uma redistribuicdo do
excesso de pressao de poros no subsolo, onde as sobrepressdes sdo geradas por migragao
de fluidos provenientes de zonas com pressdes ainda superiores. O movimento do fluido
¢ guiado pelo diferencial de pressao e controlado por um canal conectante como, por
exemplo, uma falha, ou pela permeabilidade de uma formagdo inclinada. (Rocha e
Azevedo, 2009). A transmissdo de pressdo no interior das estruturas permedveis
inclinadas ocorre pelo desnivel entre a sua base e o seu topo, independentemente do tipo
de fluido contido nos poros da rocha. A alta pressao ¢ transmitida da base ao topo de
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forma que a de pressao da formagdo ¢ aumentada a medida que a profundidade diminui,

podendo se tornar anormalmente alto.

2.5 Métodos de previsiao de pressio de poros

A estimativa da pressdao de poros pode ser realizada através de métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos sdo realizados dentro do pogo e sdo limitados a formagdes
permedveis onde a pressdao de poros estatica da formacdo ¢ mensurada geralmente com
medicdes pontuais, limitando-se ao reservatério. Essas medi¢des servem muitas vezes
para calibragdo de métodos indiretos de pressdao de poros. Ja os métodos indiretos, sdo
realizados em formagdes com baixa permeabilidade, como por exemplo os folhelhos, e
para aplicacdo deste método, existe a premissa de que a pressdo de poros medidas nas
formagdes permedveis seja igual a das formacdes impermedveis adjacentes, o que

possibilita a calibragdo com as medigoes diretas.

2.5.1 Medicoes diretas

Medicdes da pressao de poros em formagdes permedveis sao usualmente realizadas
através dos seguintes testes: Teste de Formagdo, RFT (Repeated Formation Test) e o
FPWD (Formation Pressure While Drilling), sendo estes bastante semelhantes quanto ao
principio de funcionamento. Medidas diretas pressdo de poros podem também ser
tomadas durante a perfuragdo através técnicas ndo convencionais com a utilizagdo do

MPD (Managed Pressure Drilling), ou até mesmo durante a ocorréncia de um kick.

A seguir serd apresentado um resumo sobre essas técnicas de medig¢do direta da

pressdo de poros.

2.5.1.1 Teste de formacgdo

O teste de formagdo ¢ um método de avaliacdo das formagdes equivalente a uma
completacdo provisoria feita no pogo. O método consiste em isolar o intervalo a ser
testado, estabelecendo um diferencial de pressao entre a formagao e o interior do poco,
com a pressao da formagao superior a pressao do poco, forcando a produgdo dos fluidos
da formagdo. Sdo promovidos periodos intercalados de fluxo e de estatica onde as
pressdes de fundo sdo continuamente registradas em fungdo do tempo durante o teste.

Geralmente os testes de formacgao sao feitos apos a perfuracao do pogo ou intervalo e
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geralmente levam varias horas e até dias, isso sem contar as manobras para retirar a coluna
de perfuracgdo e descer a coluna de teste. O periodo do fluxo, normalmente, ¢ limitado em

72 horas.

2.5.1.2 RFT - Repeated Formation Test

Operacdo normalmente realizada apos término da perfuragdo da fase. Utiliza-se
ferramenta especifica descida a cabo (unidade de perfilagem) que ¢ posicionada na
profundidade de interesse para avaliar o potencial produtivo da formag¢do, podendo
também ter o conhecimento pressdo estatica, além de obter uma indicag¢do da qualidade

do reservatorio em termos de permeabilidade.

O teste consiste em isolar o intervalo a ser testado através de pad de borracha®,
estabelecer um diferencial de pressdo entre a formacao e o interior do pogo e promover,
através de vdalvulas de fundo da ferramenta, periodos rapidos intercalados
(aproximadamente 1 min) de fluxo e estatica com registros continuos de pressdes no

fundo em funcdo do tempo durante o teste.

2.5.1.3 FPWD - Formation Pressure While Drilling

Teste executado por meio de ferramentas que sao descidas no BHA de perfuragao
(LWD — Logging While Drilling). Na profundidade escolhida, interrompe-se o avancgo da
perfuracdo, posiciona-se a sonda da ferramenta de teste e através de comandos da
superficie com variagdes de vazio e, consequentemente de pressao (downlink) executa-
se o pré-teste. Similar ao RFT, a ferramenta isola a formacao através de uma sonda de
borracha e bombeia fluidos para leitura de pressao estatica. A vantagem € que esses testes
sdo realizados sem grandes perdas de tempo de sonda, e seu resultado ¢ obtido em tempo
real, o que torna esse método o mais indicado para circunstancias de incerteza em relacao

aos valores de pressao de poros estimados (Rocha e Azevedo, 2009).

6 elemento elastomérico que tem a funcdo de isolar a rocha reservatdrio do anular do pogo, possibilitando
fluxo direto para a ferramenta de teste
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2.5.1.4 MPD — Managed Pressure Drilling

Por definicdo refere-se a um método de perfuracdo adaptavel utilizado para
controlar o perfil de pressdo no anular do pogo, segundo a International Association of
Drilling Contractors (IADC) (Malloy, et al., 2009). Uma fase de perfuracdo de um pogo
com janela operacional muito estreita pode inviabilizar a perfuragdo convencional que se
caracteriza, além de outras particularidades, por possuir anular aberto para a atmosfera e
fluidos de perfuracdo de uso rotineiro da industria do petroleo. Na condi¢do de janela
operacional estreita, utiliza-se a técnica de perfuragao com controle de pressao no anular
(MPD). Nesta modalidade, permite-se que seja utilizado fluido inferior ao minimo
possivel para a fase e dispositivos de controle de pressdo do anular (cabega rotativa,
manifold de MPD, coriolis) que impdem sobrepressdes no anular do pogo de modo a
manter o pogo dentro desta janela operacional estreita. Uma das aplicagdes deste método
consiste na determinacdo da pressdao de poros através de um teste denominado DPPT
(Dynamic Pore Pressure Test). Neste teste, as sobrepressoes de superficie sdo reduzidas
em decrementos pequenos e conhecidos até que seja percebida variagdo de vazdo de
retorno (vazao de retorno maior que a vazao de entrada) caracterizando um microinfluxo

e consequentemente a pressao de poros.

A aplicagdo da técnica MPD tem sido utilizada em cenérios desafiadores, como
solugdo tecnologica para superar as principais dificuldades operacionais e ambientais
encontradas em diversos cenarios de perfuracdo. O pré-sal brasileiro, por exemplo, se
caracteriza por cenario geologico complexo, com diferentes estruturas geologicas como
domos salinos espessos, falhas e fraturas. Os reservatdrios sdo bem heterogéneos e
apresentam regides cavernosas e com fraturas, que podem gerar perdas significativas de
circulagdo durante a perfuracdo. Neste tipo de cendrio € aplicavel a técnica do MCD (mud
cap Drilling), uma variagdo do MPD ,onde nao ha retorno de fluido para a superficie, de
forma a apresentar um controle preciso frente a extremas perdas de circulagao e kicks,
em comparagdo com as técnicas convencionais. A técnica consiste na injecao de um
fluido de sacrificio através da coluna de perfuracdo enquanto um fluido sob pressdo é
injetado através do anular, funcionando como barreira primdria contra um kick. O fluido
de sacrificio ¢ simplesmente injetado para o interior da formagdo carregando todo o

cascalho gerado pela perfuracdo
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2.5.1.5 Kick

Também ¢ possivel calibrar os métodos de calculos de pressdo de poros através de
dados decorrentes de um kick, o que geralmente ¢ algo bastante indesejavel. Este evento
pode ocorrer ocasionalmente quando a pressao do pogo ¢ inferior a pressao da formagao.
Neste caso, o poco ¢ fechado e entdo sdo registradas as pressoes estabilizadas nos
manometros da coluna de perfuragdo, denominadas como SIDPP (Shut in Drill Pipe

Pressure), e SICP (Shut in Casing Pressure) respectivamente.

Se nao houver ocorréncia do fluido invasor no interior da coluna de perfuracao o valor
estabilizado de SIDPP corresponde a diferenga entre a pressao da formagao geradora do
influxo e a pressao hidrostatica do fluido no interior da coluna de perfuragdo. O valor de
SIDPP nao depende do volume do kick no anular, e permite que seja estimada a pressao
da formagdo, conhecendo-se apenas o peso do fluido de perfuragdo, além da pressao

SIDPP, tal como demonstra a Equagao 2.3. (Bourgoyne et al, 1986).

P, = SIDPP + 0,1704 % p; * Z 2.3)

onde P, € a pressdo de poros (psi), Z ¢ a profundidade vertical do poco (metros), SIDPP

¢ a pressdo na coluna de perfuracdo (psi) e ps € a densidade do fluido de perfuragdo
(Ib/gal).

O célculo da pressao de poros por meio de SICP depende do volume do kick visto
que ¢ fungao da coluna hidrostatica que ha no anular do pogo. Quanto maior o volume e
menor a massa especifica do influxo maior serd a pressdao de SICP. (Rocha, 2009). Desta
forma, para a estimativa da pressdo de poros depende do célculo da altura do kick assim

como o conhecimento da massa especifica como apresentado na Equacgao 2.4.

b SICP + 0,1704 * ps * (D, — hy) + 0,1704 * py, * hy, (2.4)
P 0,1704 % Z

onde SICP ¢ a pressdo medida no anular do pogo (psi), 4 € a altura do kick (m), Z¢ a

profundidade do pogo em (metros) e p; ¢ a massa especifica do fluido do kick (Ib/gal).
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2.5.2 Métodos indiretos

Os métodos indiretos para estimativa da pressdo de poros sdo realizados em
formagdes com baixissima permeabilidade, como por exemplo, formagdes argilosas. Para
aplicacdo desses métodos, existe a premissa de que a pressdo de poros medida nas
formacdes permedveis seja igual a das formagdes impermedveis adjacentes,
possibilitando a estimativa e a calibracdo com medigdes diretas. No geral, os métodos
indiretos de pressdo de poros utilizam o modelo de Terzaghi (1948) para estimativa da
pressdo de poros, uma vez que relacionam dados sismicos e/ou perfis de pocos com a

porosidade, que ¢ relacionada com a tensdo efetiva.

Segundo Yoshida er al. (1996), na engenharia de perfuragdo, os métodos
relacionados a pressdes anormais podem ser divididos em duas categorias: métodos de
predi¢cdo e métodos de detecg@o. Os métodos de predigdo normalmente utilizam dados de
velocidades sismica intervalares, registros de pogos de correlagdo e dados geo-historicos.
Ja os métodos de deteccdo normalmente utilizam parametros de perfuragdo, como o
expoente d (que sera abordado adiante, no item 2.7.2) e registros oriundos de ferramentas
de perfuracdo de L/MWD (Logging/Measuring While Drilling) registrados durante a
perfuragdo do poco.

2.6 Principais métodos de previsiao de pressao de poros

Existe na literatura um numero vasto de trabalhos que abordam a estimativa da
pressdo de poros como objeto de pesquisa, tendo em vista a necessidade de otimizar o
planejamento da constru¢do de pocos de petrdleo e a estabilidade do mesmo. Reyna
(2007) apresenta uma importante contribui¢ao para a literatura, apresentando um estudo
sobre os métodos de previsao da pressao de poros existentes, ressaltando as vantagens e

desvantagens em relacdo aos métodos.

Nesta sec¢do sera apresentado um panorama dos principais métodos de estimativa da

pressdo de poros, assim como as principais referéncias citadas na literatura.

Os primeiros estudos sobre a determinagao da pressdo de poros tiveram inicio na
década de 1960 baseados na teoria proposta por Terzaghi (1948) sobre a compactagao
dos solos, onde apresentou o estado de equilibrio de tensdes da rocha, e a relacao entre as
tensoes totais e efetivas, observando como sendo especificamente a subcompactagcdo com

retencao de fluidos o principal mecanismo gerador de pressdes anormais.

15



2.6.1 Método de Hottman e Jonhson (1965)

Os pesquisadores precursores na determinacgao da pressao de poros foram Hottmann
& Johnson (1965) onde a estimativa foi realizada a partir de correlagcdes amostrais entre
dados de perfilagem actstica (perfil sonico) e dados de resistividade e medi¢des de

pressdo de poros em relagdo aos desvios da linha de tendéncia normal de compactacdo

(NTL — Normal Trend Line).

Os desvios sonicos ou de resistividade com relacao a linha de tendéncia normal sao
originadas por valores anormais da porosidade, e sdo quantificadas em relagao a tendéncia
normal de compactagcdo. Os autores apresentaram uma hipdtese baseada em que as
sobrepressdes existentes nos folhelhos sao as mesmas que as pressdes de poros existentes

em formacdes permeaveis e adjacentes.

Segundo os autores a medi¢ao do pardmetro de resistividade possui certas limitagoes,
pois sofre influéncia de fatores como a temperatura, salinidade e porosidade. Sendo
assim, eles recomendam o emprego da propriedade acustica (sénica), ja que poucos
parametros influenciam nessa propriedade quando comparados com a sobrepressoes sao

originadas principalmente pela subcompactacao.
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Figura 2.1: Método de Hottman & Johnson: (a) Desvio do registro acustico em relagdo
a linha de tendéncia normal (NTL). (b) Correlacdo empirica do desvio aclstico
anteriormente medido com o a densidade equivalente da pressdo de poros medidos em
formacgodes adjacentes. (Figura apresentada por Hottman &Johnson, 1965).
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2.6.2 Método da Profundidade Equivalente - Foster e Whalen (1966)

Posteriormente os métodos de previsao da pressao de poros foram baseados como
sendo a subcompactagdo o principal mecanismo gerador das pressdes anormais
(sobrepressdo). Seguindo esta proposicao, Foster ¢ Whalen (1966), estabeleceram um
método para estimativa da pressdo de poros através de perfis elétricos usados para calcular

o fator resistividade da formagao (F), que ¢ relacionado com a porosidade.

Esses autores foram os percursores do método da profundidade equivalente que
deriva da Teoria de Terzaghi sobre tensao efetiva. O método estabelece a existéncia de
uma profundidade equivalente (Ze) no trecho anormalmente compactado apresentando a
mesma tensao efetiva que a encontrada no trecho normalmente compactado. O valor da
pressdo de poros anormal na profundidade equivalente pode ser definido, ja que sdo
conhecidas a tensao efetiva, que ¢ igual ao do trecho normalmente compactado e a pressao

de sobrecarga, que ¢ o peso total das camadas sobrepostas adjacentes.
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Figura 2.2: Exemplo de perfil de fator resistividade (folhelho) versus profundidade
apresentado por Foster & Whalen, 1966.

O valor da porosidade anormal (ou parametro petrofisico relacionado, em uma
profundidade Z,) ¢ refletida em condi¢des de compactagao normal (no trend) em uma
profundidade denominada profundidade equivalente. Através desta profundidade calcula-

se a tensdo efetiva (0'), conforme a Equacgdo 2.5 apresentadas a seguir,
o' = O_;gn (Ze) (2.5)

onde o ’¢ a tensdo efetiva, 0’gn € 0 gradiente de tensdo efetiva normal e Ze ¢ a Profundidade

Equivalente.
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A tensdo de sobrecarga (o) € calculada utilizando a profundidade Z,, que ¢ a
profundidade onde se deseja determinar a pressdao de poros e o gradiente de sobrecarga

(G) conforme Equacdo 2.6, a seguir,
05 = Gs (Za) (2.6)
onde Z, é a profundidade do pardmetro petrofisico anormal.

A pressao de poros € calculada assumindo que a tensdo de sobrecarga ¢ a tensao

total de Terzaghi, conforme Equagdo 2.7, apresentada a seguir,
o'=0; — P~ B,=0s—0 (2.7)
onde o’ € a Tensdo efetiva, o, € a tensdo de sobrecarga ¢ B, € a pressdo de poros.

A Figura 2.3 apresenta a aplicagdo do método da profundidade equivalente, onde
a tensdo efetiva permanece constante tanto na zona de compactagdo normal, quanto na

anormalmente compactada.
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Figura 2.3:Aplicacao do Método da Profundidade Equivalente
(Figura apresentada por Reyna, 2007)

E importante ressaltar que este método € aplicado para sobrepressdes produzidas
pelo mecanismo da subcompactagdo, no entanto, se os resultados obtidos por esta
metodologia forem discrepantes quando comparados aos valores reais, pode se assumir

que outro mecanismo foi o responsavel pela ocorréncia de pressdes anormais.
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2.6.3 Método de Pennebaker (1968)

Pennebaker (1968) foi o precursor da estimativa da pressdo de poros pela
utilizacdo das velocidades intervalares’ geradas a partir do processamento de Dix® para a
estimativa da pressao de poros. O modelo ¢ empirico e afirma que as velocidades das
ondas sismicas em um meio sdo influenciadas pela litologia, pela idade geologica e pela

pressao de poros.

O método de Pennebaker utiliza técnica grafica de superposicdo, baseando-se em
que a magnitude desviada da tendéncia normal ¢ diretamente proporcional a pressdo de

poros anormal.

O método estima a pressdo de poros através pela superposicdo dos registros de

velocidades intervalares e um grafico calibrado de pressao de poros.

Conforme apresentado na Figura 2.4, um grafico calibrado de pressao de poros ¢
superposto a um grafico log-log (velocidade intervalar versus profundidade) com
alinhamento da pressdo de poros normal com linha de tendéncia normal. A interse¢do da
leitura do tempo de transito intervalar com a respectiva reta paralela fornece a leitura

direta da pressao de poros.

" A velocidade intervalar é definida como a velocidade de uma camada homogénea e isotropica do pacote
sedimentar, sendo considerada constante.

2 _y2
$ Equagdo de Dix: V32, = %; V, é na pratica a velocidade de empilhamento (NMO) ou de

migragdo que sao obtidas na analise de velocidades do processamento sismico.
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Figura 2.4: Utilizagdo da superposi¢ao dos registros de velocidades intervalares e um
grafico calibrado da de pressao de poros, apresentado por Pennebaker, 1968.

2.6.4 Método Eaton (1972-1975)

Com base nos estudos realizados Hottman e Johnson (1965), Eaton (1972) e Eaton
(1975), propds uma formulagdo empirica para céalculo das pressdes de poros anormais,
também fundamentada no modelo de Terzaghi. O método se baseia na teoria da
subcompactacdo como principal mecanismo gerador das pressdes anormalmente altas e
utiliza o desvio da linha de tendéncia normal (NTL — normal tendency line) para

determinagdo do valor da porosidade em condi¢des normais de compactagao.

Seu primeiro modelo foi aplicado para regides da Costa do Golfo do México em
1972, onde utilizou registros de resistividade, estabelecendo uma relagdo entre o valor
esperado para uma tendéncia normal de compactagao em relagdo ao observado. Neste
modelo foi considerado constante o gradiente de tensdes efetivas normais (0,535 psi/ft)
e o fator de proporcionalidade igual a (R,/R,)">, onde R, representa as medi¢des de
resistividade medidas “in situ” (observadas) e R,, valores tomados em relagdo a curva de
tendéncia de compactagdo normal na profundidade de interesse. Assim a pressao de poros
pode ser determinada através da Equacao 2.8, apresentada a seguir,

Ro L5 (2.8)
G, = G — 0,535 (ﬁ)
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onde G, ¢ o gradiente de pressdo de poros, expresso em psi/m ; Gy € o gradiente de
sobrecarga, expresso em psi/m; R, ¢ a resistividade medida em situ (observada),
expressa em ohm e R,, corresponde aos valores de resistividade em relacdo a curva de

tendéncia de compactagdo normal, expressa em ohm. m.

A tensao total (sobrecarga) pode ser calculada a partir da Equagdo (2.9) e a
densidade das camadas (peso especifico) pode ser calculada através de perfis de

densidade, da seguinte forma:

o

Go= - = fpbgdz 29

Z

onde G, ¢ o gradiente de Sobrecarga, em psi/m; g5 a tensdo de sobrecarga, em psi; pp
¢ o peso especifico natural da camada, expresso em g/cm3; g é a gravidade ¢ Z a
profundidade, em metros. Entretanto, o perfil densidade ndo ¢ obtido em profundidades

mais rasas, sendo neste caso calculado por correlagdes empiricas.

Eaton (1975) aprimorou seu método apresentando as tensdes efetivas normais
como funcdo da pressdo de poros normal e da sobrecarga, sendo esta tltima variando com

a profundidade.

O método de Eaton se aplica tanto aos perfis geofisicos (resistividade e sonico)
quanto ao expoente dc corrigido, que ¢ derivado de parametros de perfuragdo. Que sera

abordado no item 2.7.4.

Para a aplicacdo do método, o perfil de interesse deve ser filtrado para que a curva
corresponda apenas a rochas argilosas (folhelhos). Traga-se de uma tendéncia linear de
compactagao normal em escala semi-logaritmica com a profundidade e assume-se que
desvios em relagdo a tendéncia de compactacdo normal possam ser correlacionados com

0 aumento de pressdao de poros por subcompactacao.

O expoente da equacao ¢ calibrado de acordo com a area em estudo e também em
func¢do do parametro utilizado. No caso de Eaton, a area estudada foi a Bacia de Louisiana
Gulf Coast, onde foi definido para o perfil resistividade o expoente 1,2, para o sonico 3,0,
e para o expoente dc 1,2, conforme apresentadas as Equagdes (2.10, 2.11 e 2.12)

respectivamente.
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R0>1'2> (2.10)

Gp = Gg — ((Gs - (Gpn) (ﬁ

Aty 30 (2.11)
Gp Gs - <(Gs - (Gpn) (ﬂ) )

Ato
dc, 3,0 (2.12)
Gp = Gs — <(Gs - (Gpn) (%) >

n

Nas equacdes supracitadas R, corresponde a resistividade medida in situ
(observada); R,, aos valores de resistividade em relagdo a curva de tendéncia de
compactacdo normal; At,, ¢ tempo de transito intervalar em relacdo a curva de tendéncias

de compactacdo normal e At, ¢ o tempo de transito intervalar observado.

O método proposto por Eaton, pela simplicidade de implementacdo e de utilizagao,
¢ 0 mais empregado na industria. No entanto, como se baseia na compara¢ao com curvas
de compactagdo normal ¢ especialmente adequado a modelagem de pressdes de poros em
areas onde a subcompactacdo ¢ o mecanismo predominante. Como o mecanismo de
subcompactacdo ¢ o mais abundante em bacias sedimentares, em geral origina bons
resultados. Em ambientes com a presenca de mecanismos secundarios e/ou de maior
complexidade geoldgica, contudo, seu uso nao ¢ recomendado (Marchesi, 2015).
Entretanto, segundo (Reyna, 2007), o método de Eaton pode ser aplicado para casos da
ocorréncia de outros mecanismos geradores de pressdo anormal, além da
subcompactacao, através da modificacio da tendéncia (trend) de compactacdo e também
do expoente, embora em alguns caso pode se perder o sentido fisico de um processo real

de compactagao dos sedimentos.

2.6.5 Método de Holbrook e Hauck (1987)

Tendo em vista que os métodos tradicionais de estimativa de pressao de poros sao
limitados a formagdes pouco permeaveis (argilosas), Holbrook e Hauck (1987)

desenvolveram uma metodologia aplicada a qualquer tipo de bacia sedimentar.

O método também ¢ baseado na teoria de Terzaghi para a determinacgao da pressao
de poros onde tensdo efetiva ¢ calculada com base no modelo mecanico de Hubbert e
Rubey (1959) (Eq. 2.13) que utiliza dados de porosidade e contetdo de argilas,

determinados a partir de parametros petrofisicos (perfis de gamma ray, resistividade e
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densidade). O modelo descreve um processo de compactacdo geologica, genuinamente
plastico, sendo a tensdo efetiva maxima correspondente a tensdo de uma formagao com

porosidade nula; o qual se entende como um valor puramente matematico.

o' = Omax (1 — @)1—0: (2.13)

onde ¢’ ¢ a tensdo efetiva; 0,4, € a tensdo efetiva necessaria para obter uma porosidade
nula de um mineral ou rocha; a ¢ o coeficiente de deformagdo-dureza da compactagdo

natural (obtida por incremento de contatos entre grdos e rochas) e (1—0) ¢ o

complemento da porosidade ou solidez do mineral ou rocha (§,).

2.6.6 Método de Bowers (1995)

Bowers (1995) estabeleceu um método para a determinagio da pressdo de poros a
partir de velocidades sonicas (ou intervalares), considerando os mecanismos de expansao
dos fluidos e subcompactagdo como os principais geradores de pressdes anormalmente

altas.

Em seu estudo apresentou dois modelos para estimativa da tensdo efetiva em uma
zona de pressdes anormais. O primeiro modelo considera como mecanismo gerador das
altas pressoes a subcompactacao e o outro considera o mecanismo de expansao de fluidos,

que serdo apresentados a seguir.

A curva virgem, apresentada por Bowers (1995), apresentada pela Equagao 2.14,
representa ocorréncia de pressdo de poros normais ou sobrepressoes originadas por
compactagdao normal ou subcompactacao. Sendo assim, a ocorréncia de qualquer outro
mecanismo gerador de pressdes anormais, se posiciona fora da curva virgem. O autor se

baseia de que na compacta¢ao normal a tensdo efetiva se incrementa com a profundidade.

O mecanismo da subcompactagao nao pode ocasionar diminui¢ao na tensao efetiva,
podendo até se tornar constante, ja que todos os incrementos de sobrecarga sao assumidos
pelos fluidos presentes nos poros. Esse valor constante da tensdo efetiva corresponde a

velocidade maxima (Viy,,5) ou velocidade de Plateau.

V = 5000 + Ac’B (2.14)
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Na equag@o acima, V corresponde a velocidade expressa em (pés/s); o” € a tensdo

efetiva em psi e A e B sdo os parametros calibrados com os dados da curva virgem.

A Figura 2.5, apresentada por Bowes (1995), elucida o mecanismo de sobrepressao
gerada por subcompactacdo no Golfo do México. Nos graficos (a), (b) e (c),
respectivamente estdo apresentados em fun¢do da profundidade, a pressdo de poros,
velocidade sonica e a tensdo efetiva. O grafico (d) apresenta a relagdo entre a tensao
efetiva determinadas por RFT (Repetead Formation Test) versus velocidade, onde pode

ser observado que todos os dados estdo sobrepostos a curva virgem.
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Figura 2.5: Sobrepressao por subcompactagao — Golfo do México
(adapatado de Bowers ,1995)

O método proposto por Bowers (1995) ¢ baseado na hipotese de que o mecanismo
de expansdo dos fluidos promove um aumento sobre a pressao de poros em uma taxa
superior a tensdo de sobrecarga, ocasionando assim um decréscimo na tensdo efetiva a
medida que o soterramento avanga. A relagdo com as velocidades recebe o nome de Curva

de Descarga e a as respectivas velocidades sdo denominadas Velocidades de Reversao.

A Figura 2.6, apresentada por Bowes (1995) elucida o mecanismo de expansao dos
fluidos como sendo o gerador de pressdes anormais, na Indonésia. Neste caso observa-se
uma diminuicao das tensdes efetivas a partir da velocidade Plateau, como também a curva

de descarregamento.
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Gradiente de pressio Velocidade (Kft/s) Tensiio (Ksi) Tensiio Efetiva (Ksi)
de poros (ppg)
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Figura 2.6: Sobrepressdo ocasionada pelo mecanismo de expansao de fluidos Indonésia
(adaptada de Bowers. 1995)

A curva de descarga ¢ definida pela relacdo empirica conforme apresentado pela

Equacao (2.15), a seguir,

B (2.15)
V = 5000 + A |0y

max

onde:

Ve — 500())1/3 (2.16)

Omax = ( A

Nas equagoes supracitadas V' corresponde a velocidade em (pés/s); U ¢ o
parametro de descarga; ¢’ ¢ a tensdo efetiva (psi); Vipax € @ velocidade maxima ou
velocidade de Plateau; 0,4, ¢ a tensdao efetiva maxima e A, B sdo os parametros

calibrados com os dados da curva virgem.

O parametro U, segundo Bowers (1995) ¢ referente a plasticidade dos sedimentos
e varia normalmente entre 3 a 8. O autor afirma também, que para U=1 ndo existe
deformacao (deformagdo nula), correspondendo a curva virgem. Por outro lado, um valor
infinito de U equivale a uma deformacdo irreversivel onda a velocidade de reversao
corresponde a velocidade maxima. A Figura 2.7 exibe um esquema mostrando os efeitos

da variagdo do parametro U na curva de descarga.
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Figura 2.7: Efeitos da variagdo do Parametro U na curva de descarga
(modificada de Bowers, 1995).

Bowers (1995), ao estudar o comportamento da relacdo velocidade versus tensao
efetiva para um conjunto de pogos situados na regiao do Mar do Norte observou que os
dados dos pocos possuem a tendéncia a seguir a mesma curva virgem, embora na curva
de descarga aparecam dispersos, conforme apresentado por Bowers (1995), pela Figura
2.8. Entretanto, considerando que a velocidade ¢ igual na interse¢do da curva virgem e
descarga, o autor igualou as Equagdes. (2.14) e (2.15) e em seguida normalizou os dados

de descarga dos pogos em uma curva simples, conforme apresentado pela Equagao (2.17).

(£)-62

e (V _2000)1/3 (2.18)

Nas equacdes citadas anteriormente, a,,. corresponde a tensao onde a velocidade de
reversao intercepta a curva virgem; g,,,, corresponde a tensao efetiva maxima e V¢ a

velocidade expressa em pés por segundo.
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Figura 2.8: Estimativa do parametro U de Bowers. (a) Sobrepressdes geradas por
expansdo defluidos na Bacia do Mar do Norte. (b) Normalizagdo da curva de
descarregamento (adaptado de Bowers 1995, por Reyna 2003).

2.6.7 Método de Dutta (2002)

Dutta (2002) apresentou diferentes metodologias para estimativa da pressao de poros
fundamentados na teoria Terzaghi (1948) e em modelos mecanicos-fisicos que
relacionam a porosidade ou densidade, com a tensdo efetiva e a velocidade de propagagao

de ondas sismicas na rocha.

Baseado na teoria de que a compactacao além de promover redugdes da porosidade,
também ocasiona variagdes mineraldgicas e, portanto, mudangas nas tensdes efetivas
(devido ao incremento da temperatura) o autor apresentou um modelo onde as tensoes
efetivas variam exponencialmente com o indice de vazios (¢) em fungdo da temperatura
(B(T)), conforme exibido pela Equagdes (2.19) e (2.20), a seguir.

o = og,e FM (2.19)
e=01-0) (2.20)
onde a porosidade (@) ¢ calculada pelo modelo de Issler, conforme apresentado pela

Equacao (2.21), a seguir,

At = At,,(1—-0)7* (2.21)

27



onde At se refere ao registro de tempos intervalares ou sonicos da formagao; At,, aos
registros da matriz; e x ao fator acustico da formag¢ao dependente da litologia. Assim o

modelo proposto por Dutta (2002) se apresenta e conforme a Equacdo 2.22, a seguir,

1 0 AT (2.22)

o= MG oD

onde K ¢ relacionado a densidade total dos sedimentos e a densidade da 4gua; 7=

At/At, e a =1/x.

2.7 Métodos de previsao de poros em tempo real

Os métodos de acompanhamento de pressdo de poros em tempo real foram
desenvolvidos no intuito de monitorar o comportamento da pressdo da durante a
perfuracdo, em regioes onde se ¢ esperado a ocorréncia de pressdes anormais, evitando

assim a possibilidade de eventuais acidentes.

Os métodos de acompanhamento de pressdes anormais em tempo real podem ser
realizados quantitativamente, através do uso das formulagdes empiricas (como as
descritas na se¢ao 2.6 com aplicacao dos dados registrados durante a perfuragcdo (LWD e
mudlogging); ou qualitativamente, onde a regido anormalmente pressurizada ¢
determinada com relacdo ao desvio de tendéncia da curva de regides de compactagdo
normal. Os perfis referéncia tomam por base a taxa de penetragdo (ROP — Rate of
Penetration) e a perfurabilidade das rochas como indicadores de pressdes anormalmente

altas (Mouchet e Michell, 1989).

A ocorréncia de pressdes anormais também pode ser evidenciada durante a
perfuragdo através de alguns indicadores como o aspecto dos cascalhos; densidade dos
folhelhos; aumento do torque e arraste; mudanga na temperatura do fluido; teor de gas no
fluido de perfuragdo; mudanca nas propriedades do fluido de perfuragdo (condutividade)

€ a aumento na taxa de perfuragdo.

Autores, como Mouchet e Mitchell (1989), Fertl (1976), Rocha e Azevedo (2007),
apresentam uma boa revisao sobre os métodos de previsao da pressao de poros incluindo

os métodos de acompanhamento em tempo real.
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Mouchet e Mitchell (1989) apresentam uma subdivisdo dos métodos de estimativa,

segundo a ocorréncia (antes, durante e apos a perfuracdo), apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Métodos para previsao da pressao de poros: antes, durante e apos a
perfuragdo apresentados por Mouchet e Mitchell, 1989.

Métodos de Predicao

Geologia Regional Antes da Perfuracdo

Meétodos Geofisicos

Parametros Durante a Perfuracio

Taxa de Penetragdo (ROP) Durante a perfuragdo
Expoente d

Sigmalog

Taxa de Penetragdo Normalizada
MWD

Torque

Arraste

(Tempo Real)

Parametros do Fluido

Nivel dos tanques Durante a perfuragdo
Fluxo

Pressdo de bombeio (Tempo Real)

Gas de fluido Durante a perfuragao
Densidade (ndo em tempo real)
Temperatura P

Analises de amostra de calhas

Litologia Durante a perfuragdo
Densidade do folhelho

Fator de argilosidade

Forma, abundancia e tamanho
Gas

(ndo em tempo real)

Registros de perfilagem

Resistividade Ap6s /Durante a perfuragdo
Sénico
Densidade/Neutrdo
Gamma Ray

Avaliacio Direta da pressdo da formacio

(testes de formacao)

e Testes durante a perfuragao Ap6s perfuragdo
. Testes durante a perfilagem
. MPD

Sismica de Poco

e Checkshot Ap6s a perfuragdo
e VSP
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2.7.1 Taxa de Penetracao

Na década de 60, a taxa de penetracao foi o método mais comum para a detecgcdo
de zonas anormalmente pressurizadas. Pesquisadores analisaram o mecanismo de brocas
de cones e observaram que as rochas subcompactadas apresentam maior porosidade e
consequentemente menor resisténcia ao corte. Assim, quando uma zona de pressdo
anormal ¢ alcancada, o aumento de porosidade da rocha, promove inversao da tendéncia
de declinio da taxa de penetragdo. A Figura 2.9 mostra o aumento da ROP em folhelhos

anormalmente pressurizados pelo mecanismo de subcompactagao.

A andlise do comportamento da pressdo de poros através da taxa de penetragdo deve
ser feita com bastante prudéncia tendo em vista a influéncia de diversos fatores tais como:
litologia; compactagao; diferencial de pressao entre o peso do fluido e a pressdo de poros
da formagao; peso sobre broca (WOB — weight on bit); rotagdo da coluna (N); torque;

parametros hidraulicos; tipo e desgaste da broca; equipe e equipamentos da sonda
(Mouchet e Mitchell, 1989).

2 1 50

-
Rt T

Figura 2.9: Aumento da taxa de penetragao em folhelhos subcompactados da Nigéria
(Mouchet e Mitchelll, 1989)
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2.7.2 Taxa de Penetracao Normalizada

Desde a década de 60, inimeros modelos para normalizar a taxa de penetragdo tém
sido propostos, com o intuito de minimizar a influéncia de alguns parametros da
perfuragdo e, portanto, determinar um modelo matematico que represente a
perfurabilidade da rocha Mouchet e Mitchell (1989) apresentam de forma detalhada os

principais métodos de normalizac¢ao utilizados.

2.7.3 Expoente d

O primeiro método de normalizagdo da taxa de penetracdo foi desenvolvido por
Binghan (1964), aplicado aos folhelhos do Golfo do México. A formulagdo relaciona a
taxa de penetracdo e os parametros da broca: peso sobre broca, rotacao e didmetro da

broca, conforme apresentado pela Equagdo 2.23, a seguir,

ROP CMOB)d (2.23)

- g

onde ROP corresponde a taxa de penetragdo em pés por minuto; N a velocidade de
rotacdo da broca em revolugdes por minuto; WOB o peso sobre broca em libras; dj, ¢ o

diametro da broca em polegadas; d o expoente de compactagao da formagao.

Esta equagdo foi rearranjada e padronizada a industria do petrdleo para aplicagao
em trechos de litologia constante, ou seja, (a = 1) originando a Equagdo 2.24 (Jorden ¢
Shirley (1966) apud Mouchet e Mitchell, (1989)). Nesse caso o expoente d ¢ um bom
indicador do estado de compactagao (porosidade) e diferencial de pressao entre a pressao

no pogo fornecida pelo fluido de perfuracdo e a pressdo de poros da formagao.

ROP (2.24)
log (5om)

l (12WOB)
9\1o%q,

d=

Qualquer decréscimo no expoente d determinado durante a perfuracdo de uma
sequéncia argilosa ¢ funcdo do grau de compactacdo e também do valor associado a

pressdo anormal.

A Figura 2.10 apresenta o comportamento do desvio da tendéncia normal referente

ao expoente d, e da ROP em uma zona de sobrepressao.
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Figura 2.10: Comportamento do expoente d em uma zona subcompactada (adaptado de
Mouchet e Mitchell, (1989).

2.7.4 Expoente dc corrigido

Rehm e McClendon (1971) sugeriram uma corre¢do ao método do expoente d
(Eq.2.25), tendo em vista a influéncia exercida pelo fluido de perfuragdo. Como o
diferencial de pressdo ¢ dependente da pressao de poros e do peso do fluido de perfuragao,
qualquer alterag@o no peso do fluido ira acarretar variagdo no expoente d.

Bon ) (2.25)
ECD

dc=d<

onde By, € a pressdo de poros normal; dc € o expoente d corrigido; d € a densidade
hidrostatica regional do fluido da formagdo e ECD ¢ a densidade equivalente de
circulagao.

A Figura 2.11 apresenta um exemplo de perfil de expoente dc, onde se observa

uma reducdo dos valores em relacdo a linha de tendéncia de compactagao normal,

indicando assim uma zona de pressao anormal por efeito da subcompactacao.
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Figura 2.11: Perfil do expoente dc indicando a presenc¢a de um intervalo anormalmente
pressurizado (apresentado por Rocha e Azevedo, 2006).
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A estimativa da pressdo de poros com a utilizagdo do expoente d e dc pode ser

realizada através dos métodos de Profundidade Equivalente e Eaton.

2.7.5 Sigmalog

A metodologia do Sigmalog foi desenvolvida pela Geoservices no Vale do Po,
nordeste da Italia na década de 70, com o objetivo de resolver discrepancias associadas
ao expoente d quando aplicadas durante a perfuragao de sequéncias pressurizadas de
carbonatos, margas e folhelhos betuminosos (si/ty shales) em pogos profundos (Mouchet
e Mitchell, 1989). A metodologia ¢ similar ao expoente dc, no sentido de que também
pode ser vista como uma normalizagdo da taxa de penetragao com relagao aos parametros

de perfuragao.

O Sigmalog é a variagdo com a profundidade do fator sigma, também denominado
“tensdo total da rocha”. O fator Sigma leva em consideragdo os mesmos fatores do

expoente d (Eq.2.26).
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WOB%>N 025 (2.26)
Jou= d, ROPO25

A equacgido acima ¢ considerada com acurécia para 7.000 metros, sendo assim para
profundidades maiores ou menores deve ser feita uma corre¢ao em relagcdo a profundidade

(Eq.2.27):

- A (2.27)
Jo' =0 +0.028 (7 1000)

onde /0;' € o valor corrigido para a profundidade entre 0 a 7.000 metros.

Se todas as condi¢des forem perfeitas e o peso do fluido utilizado durante a
perfuragdo possuir a mesma densidade da formagdo (pressdo de poros), entdo seria
suficiente plotar \/a_t’ em fung¢do da profundidade, o que forneceria uma linha reta com a
inclinag¢do refletindo o aumento da compactacdo. Entretanto, como todo pogo ¢ perfurado
em condi¢des nearbalance ou overbalance, € no caso de uma perfuracao em overbalance
a ROP diminui, faz se necessario uma correcdo da Equacdo (2.28) considerando a

corre¢ao do peso do fluido:

Jo, =F \Jo; (2.28)

onde ,/a, ¢ o valor de sigma corrigido e F; ¢ o Fator de corre¢do overbalance, conforme

a apresentado pela Equacdo 2.29:

1— /(1 + n?)AP? (2.29)

FE=1+
$ n AP

onde AP¢ o diferencial de pressao do fluido de perfuracdo e o fluido da formagao
correspondente ao gradiente hidrostatico normal e n é o Fator que expressa o tempo
necessario para equalizar pressdo das “amostras de calha” e a pressdao do fluido. Este

parametro ¢ dependente da litologia e da porosidade das amostras de calha.

Se Ja,' <1 (WOB baixo e ROP alto):
3.25 2.
o (2:30)
640 /g’
Se o' >1 (WOB alto e ROP baixo):
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Figura 2.12: Exemplo da utiliza¢ao do sigmalog para detec¢ao de zonas anormalmente
pressurizadas na costa do Para (Brasil) - (Adaptado por Rocha et al, 2006)

A Figura 2.12 apresenta um exemplo da utilizagdo do Sigmalog para deteccao de
zonas anormalmente pressurizadas em um poco offshore perfurado na costa do Paré-
Brasil. A tendéncia de redu¢do do Sigmalog ¢ um indicativo de zonas anormalmente

pressurizadas.

Mouchet e Mitchell (1989) detalham outros modelos de perfuragdo utilizados na
industria de petroleo, que também sdo baseados de normalizagio da taxa de penetragdo e
sdo utilizados para a quantificacdo da pressdo de poros em tempo real. Constam como
métodos descritos pelos autores, o Nx da Exploration Logging; o LNDR (Log Normalised
Drill Rate) da Baroid; o IDEL (Intantaneous Drilling Evaluation Log), também
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conhecido como Expoente A, da Andadrill, (Schlumberger) entre outros. Nesta tese serdo

apresentadas uma breve descricao sobres esses métodos.

2.7.6 Modelo de Combs

Combs (1968) propés um modelo matematico empirico aplicado a folhelhos,
incorporando ao expoente d os demais parametros que influenciam a taxa de penetracao,
como o desgaste sofrido pela broca (h) e parametros hidraulicos. A representagcdo do

modelo segue conforme apresentado pela Equacao (2.32), a seguir:

an

w=r(gmm) (o) (o) repre 0

onde R ¢ taxa de perfuracdo em pé/hora; W € o peso sobre broca em libras; dj, € o
diametro da broca em polegadas; N ¢ a rotacdo da coluna em rpm; Q a vazdo em
gal/min; d,, ¢ o didmetro dos jatos da broca (1/32”); a,,, a,,a,, sdo os expoentes
referentes ao peso sobre broca, rotagdo da coluna e vazio; f(AP) é a fungéo diferencial
de presséo e f(h) é fungdo do desgaste sofrido pela broca (calculado segundo a Equagéo
2.33). R, ¢ a perfurabilidade do folhelho que ¢ definido como a taxa de penetragdo para
uma broca nova operando com diferencial de pressdo nulo, 3500 Ib/polegadas de peso;

200 rpm de rotacao e 3 gpm / (pol.1/32 pol) para o termo hidraulico.

- Y

corrida da broca

onde R; e N; correspondem a taxa de penetragdo e a rotacdo para o intervalo de

profundidade AZ; .

E importante ressaltar que essa metodologia foi aplicada em pogos offshore na
Lousiana, (Combs, 1968) e, no entanto, ¢ recomendavel no caso da utilizagdo dos
modelos em regides distintas, a execucdo de andlise estatistica para reavaliacdo das

constantes do modelo (Mouchet e Mitchell, 1989).
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2.7.7 Modelo Nx

A Exploration Logging of U.S.A., Inc., 1980 desenvolveu um modelo empirico de
normalizacdo da taxa de penetragdo, designado com Nx (Normalized Expoent),
também baseado na normalizacdo da taxa de penetracao, com a utilizagdo de parametros
de perfuragdo, conforme representado pela Equagdo (2.34). Diferentemente do expoente
dc que assume uma relacdo linear com a taxa de penetracdo e rotagdo da coluna (RPM),
o modelo Nx estabelece uma relagdo nao linear entre esses parametros, com o incremento
dos termos RPM efetiva e o desgaste da broca (h), de forma a refletir uma maior

proximidade entre as intera¢des da perfuracao/formacao (Exlog, 1980).

Nxdy (2.34)
e=afgg) () © o

onde a ¢ a constante litologica referente a rotagao efetiva; f € o expoente rotacao; e

Te (h) é referente ao desgaste do dente da broca que pode variarde 0 a 1.

2.7.8 Modelo LNDR

O método Baroid’s Log Normalised Drill Rate (perfil de taxa de perfuracio
normalizada) designado por LNDR, foi desenvolvido pela Baroid, baseado no modelo
desenvolvido por Combs (1968) e Bourgoyne & Young (1973), incorporando ao expoente
d alguns pardmetros como o desgaste sofrido pela broca (h), caracteristicas hidraulicas,

efeitos da compactacao da rocha e diferencial de pressao.

Existem duas férmulas para deriva¢do da LNDR. A primeira leva em consideragao
os parametros hidraulicos e o desgaste sofrido pela broca, conforme descrito pela Equagao
(2.35) e a segunda, considera fatores como compactacgdo, diferencial de pressdo e tensdo
da matriz, conforme apresentado pela Equacao (2.36).

Rel-1h (2.35)
onde R ¢ a taxa de penetracao em pés/h; W ¢ a fungao peso sobre broca, equivalente a
klb/4 x diametro da broca (dente); N ¢ a fungdo rotagdo da coluna, equivalente a

RPM/100 ; J ¢é a fungdo de impacto dos jatos da broca, equivalente a
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Ib/10 X superficie da broca e h é a fungido desgaste dos dentes da broca, que pode

assumir valores entre 0 a 1;

0357 (pp, = Prpy ) (2.36)
16,4 — (PP,, - PPpn)

LNDR = ay—a,Z — a,Z (pe = pp, ) +

onde Z ¢ a profundidade vertical em pés/1000; p, ¢ a densidade equivalente do fluido de

perfuragdo em (Ib/gal); pp, € pressdo de poros da formagdo expresso em termos de
densidade equivalente em lb/gal; e PP,y ¢ a pressdao de poros normal em libra por/gal, e

ay, a; € a, sao as contantes: 3,0, 0,1 e 0,156, respectivamente.

Segundo os reportado por Mouchet e Mitchell (1989), estes modelos empiricos e as
constantes foram desenvolvidos com base em escala regional na regido da Costa do Golfo,
e, entretanto, existe um risco atribuido a utilizacdo em outras areas, requerendo assim

estudo prévio.

2.7.9 Expoente A

O expoente "A", também conhecido como IDEL (/nstantineos Drilling
Eavaluation Log) ou "Registro Instantdneo de Avaliagdo de Perfuracdo" ¢ um método
computadorizado utilizado para calcular a pressdao dos poros em tempo real, desenvolvido
pela Anadrill/Schlumberger em 1978 (Zoller, 1978 apud Aldered et al., 1978). O método
consiste no estabelecimento de uma relagdo entre a energia gasta pela broca durante a
perfuracdo de uma secao predeterminada de rocha, e a litologia, a porosidade e a pressao
de poros (Mouchet e Mitchell, 1989). O programa calcula a resisténcia da rocha a partir
dos parametros de superficie (peso sobre broca, rotagdo da coluna e taxa de penetracdo),
e parametros hidraulicos, em conjunto com as caracteristicas da fluido de perfuragdo e da
formacdo, sendo projetado para sequéncias de folhelhos e arenitos (Martin,1986). A
perfurabilidade da rocha, ¢ interpretada para estabelecer "um expoente" a partir do qual a

pressdo dos poros ¢ deduzida e para calcular a porosidade (Mouchet e Mitchell, 1989).
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2.8 Métodos de estimativa de pressao de pressao de poros em Carbonatos

Neste estudo foi feita uma abordagem sobre os principais métodos de estimativa de
poros em rochas carbondticas, uma vez que os casos aqui estudados compreendem este

tipo de litologia.

Grande parte dos métodos de estimativas de pressdo de poros sdo baseados na
subcompactacdo como o principal mecanismo gerador de pressdes anormais. Porém a
compactagdao dos carbonatos ¢ dada de forma diferenciada, visto durante a diagénese
podem ocorrer transformagdes quimicas e/ou fisicas que acarretam na precipitacao de sais
(cimenta¢do), reduzindo o espago poroso, ou até mesmo dissolu¢do de minerais, o que
promove o aumento da porosidade da rocha. No entanto, uma vez que as rochas
carbonaticas sao mais rigidas e heterogéneas, elas podem apresentar pressdes
anormalmente altas sem nenhuma influéncia associada a porosidade. Sendo assim, a
aplicagdo de métodos convencionais de estimativa de pressdo de poros para rochas
carbondticas pode conduzir a estimativas equivocadas e potencialmente perigosas,
inferindo um regime de pressao de poros normal ou subestimando a magnitude da pressao

de poros em zonas com pressao de poros em excesso (Atashbari e Tingay, 2012).

A complexidade dos ambientes carbonaticos dificulta a estimativa de pressao de
poros. No entanto, a caracteriza¢do do regime de pressdo em rochas carbonaticas deve ser
deve ser levado em consideracdo principalmente o contexto litoestratigrafico e a paleo-
histéria da bacia, além do entendimento das propriedades mecanicas e elasticas dos
carbonatos (Green et al., 2016). Entretanto, embora muitos estudos ainda apontem a
subcompactacdo como mecanismo gerador em carbonatos, ainda sdo necessarias

pesquisas relacionadas a esta tematica (Atshabari et al., 2012).

Atualmente modelos baseados na teoria da poroelasticidade tem sido elaborados,
uma vez que refletem uma relagdo quantitativa entre parametros fisicos como porosidade
e parametros elasticos da rocha. Atshabari et al., (2012) propuseram um modelo para
estimativa da pressdo de poros, apresentado pela Equacdo (2.37), onde consideram

qualquer variacao no espago poroso da rocha como fungao da compressibilidade do poro.

By

~ ( (1 - ®)cpo’ )V (2.37)
A -0y —cp
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onde @ ¢ a porosidade da formagao, o’ é tensdo efetiva e c;, ¢ a compressibilidade total

1

ou bulk em psi™" ; ¢, € a compressibilidade do poro e y € a constante empirica.

Posteriormente, Azaddpour et al., 2015 e Atshbari (2016) propuseram uma
modificacdo no modelo representado pela Equacdo (2.37), baseado na compressibilidade

do volume os poros, conforme mostrado na Equagao (2.38), a seguir.

b, =

(1=0)cyo’ \ (2.38)
<(1 —@)cp — ¢Cp>

O entendimento do regime de pressdo de poros em ambientes carbonaticos exige
analises especificas sobre historia da bacia e do ambiente de deposi¢ao de sedimentos,
além disso ¢ uma area ainda pouco explorada na literatura, necessitando maiores

pesquisas.
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3. O MODELO OHARA

Ohara em 1989 desenvolveu um modelo estocastico para previsao da taxa de
penetracao (ROP), elaborado através da analise dimensional, dos principais parametros

de perfuragdo que afetam a taxa de penetracao, como apresentados a seguir:

e Peso sobre broca WOB
e Velocidade de rotagao da broca N

e Diferencial de pressdo pogo-formagao AP

e Profundidade Z

e Forga nos jatos de broca F;

e Tensdo de compressdo na broca Se¢

e Diametro da broca dp

e Altura do dente da broca h

Assim como Ohara (1989), alguns autores como Maurer (1962), Warren (1986),
Bourgoyne e Young (1974), Reza e Alcocer (1986), desenvolveram modelos para
previsdo da taxa de penetragdo, baseados nos fatores que exercem influéncia sobre este
parametro. Entretanto, a notoriedade do modelo proposto por Ohara (1989) se deve ao
fato de que o autor propds a inclusdo da resisténcia a compressao da rocha (S.) como um
parametro significativo ao modelo de previsdo da taxa de penetragdo. Este parametro ¢
associado a litologia, e aumenta a significaincia do modelo, tendo em vista que uma
formag¢do menos consolidada, exige menor esfor¢o a perfuragdo. Desta forma, um
aumento na porosidade, diminui a resisténcia a compressdo da rocha, aumentando a taxa

de penetracao (ROP).

3.1 Elaboraciao do modelo

A analise dimensional dos parametros que afetam a taxa de penetragao, foi realizada
com base no teorema 1 de Vaschy — Buckingham. O conceito sobre este teorema, assim
como a elabora¢ao do modelo por anélise dimensional estdo detalhados no Apéndice A e

B desta tese, respectivamente.

O modelo obtido pela aplicagdo do teorema m pode ser expresso conforme

apresentado na Equacao (3.1) a seguir:
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Para tornar alguns grupos adimensionais fisicamente compativeis com a taxa de
penetracao, Ohara (1989) fez algumas modificagdes em seu modelo. Com relagdo ao
parametro peso sobre broca (WOB), este exerce bastante influéncia sobre a taxa de
penetragdo. Desta forma, Ohara (1989) considerou o termo m, como logaritmo, como

apresentado pela Equagido (3.2), a seguir:
2)
T = In (WOB ) 3
2 / S.d,>

Devido ao decaimento da taxa de penetragdo (ROP), com o aumento do diferencial
de pressao (AP) e com o aumento da profundidade, os grupos 753 e m, foram modificados

conforme apresentados pelas Equagdes (3.3 e 3.4), respectivamente,

AP (3.3)
T[3 —_ S_C
Z
=2 (3.4)
db

Ohara (1989) propos também um ajuste no termo m, devido este poder crescer
muito em decorréncia ao didmetro da broca ser menor que 1 metro, tendo entdo como
consequéncia um valor muito pequeno para o coeficiente b,. Sendo assim, o autor
experimentou relagdes que comprovassem a consisténcia de —Z/D,, considerando os
valores extremos, tanto para o didmetro da broca quanto para profundidade. Contudo foi
estabelecida a seguinte relagdo para o parametro m,, como apresentado pela Equagao
(3.5), a seguir:

T, =2 —£ 5 x 1075 (3-3)
dp
Da mesma forma que o peso sobre broca, a hidrdulica influencia muito no
rendimento da taxa de penetragdo, e desta maneira o autor também propds o termo 15

como logaritmo, conforme apresentado pela Equacao (3.6).
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(o)

O estudo proposto por Ohara (1989) foi relacionado a broca do tipo triconica, e,
conforme esta vai se desgastando, a taxa de penetragao tende a diminuir. Sendo assim, o
autor propos o termo do desgaste do dente da broca (m), conforme apresentado pela

Equacao (3.7), a seguir:
e = —h/dy (3.7)

Com as consideragdes feitas, a equacao final do modelo Ohara (1989) ¢ dada

conforme a Equagao (3.8), a seguir:

b

dz/ woB\" AP z i Fo\” h (3.8)
NDcitz Exp<b1+ln(—SCd 2) +b3(5—c)+b4(2—d—b 5% 10 )+ln <S—c db2> +b, (d_b) )
Aplicando-se a regra dos logaritmos onde log,b¢ = c log, b, a Equagao (3.8) pode
ser escrita de forma linear, conforme apresentada pela Equagdo 3.9 a seguir:

dZ/
g\ WoB (AP) ( Z _5) F (i) (3.9)
1n<—Ndb)_ by + bzln<—SCd )+ b () 0a (225 5% 107 ) bt (=7 )+ b

b c “b

O modelo propde como abordagem matematica a realizacao de uma de regressao
multipla dos parametros operacionais, visando a previsdo da taxa de penetragdo para
litologias e fases do poco estabelecidas. O modelo e é expresso conforme a Equagdo

(3.10) apresentada a seguir:

ROP

— e(b1+216-=2ijj) (310)
N X db

Na sua forma estocastica ¢ definido conforme a Equacdo 3.11 apresentada a

seguir,

ROP
N X db

— o1+ Ej, X bj+e) (3.11)

onde b;(i=1,...,6) sdo os coeficientes a serem determinados por regressao linear; €; é o

erro residual ou termo estocastico € X; (j = 2,...,6) sdo as variaveis do modelo
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(parametros de perfuragdo) definidos conforme a seguir. A varidavel X, ¢ referenciada

como parametro Peso sobre broca e ¢ definida segundo a Equacao (3.12), a seguir,

WOB (3.12)
X, =In|——=
Sc X dj

onde S, € a resisténcia a compressdo da rocha expressa em psi, WOB ¢ o peso sobre a
broca expresso em Klbf e d;, ¢ o didmetro da broca expresso em polegadas. A variavel
X5 é referenciada como parametro Diferencial de Pressdo e ¢ definida segundo a Equacao

(3.13), a seguir

AP (3.13)

onde AP ¢ o diferencial de pressdo entre a pressdo no fundo do pogo e a pressdo de poros
da formagdo, expresso em psi. A varidvel X, ¢ denominada como Pardmetro de

Compactagao e € representada segundo a Equacao (3.14), a seguir:

Z
X, = (2 ——X5 10‘5> (3.14)
dp
onde Z ¢ a profundidade do pogo expressa em pés. A variavel Xz ¢ referente ao

Parametro Hidraulico da broca e ¢é representada segundo a Equagdo (3.15) a diante:

F. 3.15
X5 :ln / 2 ( )
Sc X dj

sendo F;, calculada pela Equagdo (3.16), apresentada a seguir,

F; = 0,01823 X Cg X Q X _|py X AP, (3.16)

onde F; € o pardmetro de hidraulica da broca expresso em libras, Cq: 0,95 € o coeficiente
de descarga, Q ¢ a vazdo de bombeio (em gal/min), ps € a densidade do fluido de

perfuragio (em lb/gal) e AP, é a perda de carga na broca (em pol?).

A perda de carga na broca, designada por AP, ¢ determinada segundo a Equagdo

(3.17), onde A, ¢ area total de fluxo dos jatos da broca.
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8,311 X 1075 X p; X Q2 (3.17)
AP, = C2 x AZ
d t

e por fim, X¢ € 0 parametro que mensura o efeito do Desgaste dos dentes da broca
e h ¢ uma constante que depende do tipo de broca triconica. Este parametro ¢ descrito

conforme a Equagao (3.18), apresentada a seguir,

h (3.18)

X6:_d_b

Os coeficientes do modelo proposto por Ohara (1989), representado na sua forma
linear expandida pela Equacao 3.19, sdo determinados por regressao linear por minimos
quadrados. Visto que esses coeficientes podem ser estimados como valores negativos, o
que ndo faz sentido fisico, o autor estabeleceu limites inferiores e superiores para os
coeficientes estimados bz do modelo, no que se refere ao parametro diferencial de
pressdo. Essa consideragdo foi realizada igualando o parametro X5 (Eq. 3.13) referente
ao parametro diferencial de pressdo do modelo Ohara, com o pardmetro X,(Eq. 3.19),
referente ao pardmetro diferencial do pressio do modelo proposto por Bourgoyne e

Young (1974), conforme representado apresentado pela Equacao (3.20).

Xo =12 (PP,, — Pr) (3.19)

, (ppp ~ pf) o = (_As_l:)b3 (3.20)

onde X, ¢ o parametro diferencial de pressao referente ao modelo de Bourgoyne ¢ Young

(1974); Z ¢ a profundidade; Pp, ¢ pressao de poros, expressa em termos de densidade
equi8valente de fluido (Ib/gal) e ps ¢ a densidade do fluido de perfuragdo; AP ¢ o

diferencial de pressao e S ¢ a tensdo compressiva.

Visto que o diferencial de pressdo ¢ dado pela Equagdo (3.21), a seguir:

— AP = Pr, = Pf (3.21)
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Substituindo a Equagdo 3.21 na Equacdo 3.20, tem-se a Equagdo (3.22) em

unidades do sistema internacional (SI):

Z

3,281 (pPp _Pf) 1199 a, =

7 (pp,, _ pf) i (3.22)
S, 3

Cancelando os termos comuns, tém-se;
b; = 36,54S.a, (3.23)

Para a determinacdo dos limites superiores e inferiores de bz, estabelece-se a
tensdo compressiva média (S.), a partir do calculo da média dos valores da tensdo
compressiva ( S.) no intervalo a ser feito a regressdo multipla, e a multiplica pelos

valores minimos ou maximos de a,, conforme apresentado pelas Equagdes (3.24 e 3.25).
b3 minimo = 36,54 S_c A4 minimo (3.24)
b3 maximo = 36,54 S_c QA4 maximo (3.25)

Para os demais coeficientes ndo foram impostas restrigdes, aceitando-se mesmo o0s

coeficientes negativos.

3.3 Parametros intrinsecos as variaveis do Modelo Ohara.

Alguns dados serdo utilizados para calculos de varidveis das equacdes intrinsecas
ao modelo Ohara (1989) Eq. (3.10), como € o caso da Forga hidraulica (F;) representada

pela Equacdo (5.3) e da tensdo compressiva (S,), cuja determinagdo serd ainda discutida

neste capitulo.

3.3.1 Forc¢a Hidraulica dos jatos de Broca

Conforme mencionado na Segdo 3.16, para obtengdo da variavel F; , que se refere

a forga hidraulica dos jatos de broca, € necessario o calculo da perda de carga na broca,
representada pela Equagao (3.17). Esta ¢ entdo calculada a partir dos registros da vazao

de bombeio (Q), area total de fluxo dos jatos (A;) e densidade do fluido de perfuracao
(Pm)-

46



3.3.2 Resisténcia a compressao da rocha

A tensdo compressiva, ou resisténcia a compressao da rocha (S;), corresponde ao
parametro mais importante do modelo proposto por Ohara (1989), sendo esse presente
em trés variaveis do modelo, representados pelas Equacdes (3.28, 3.29 € 3.31). A tensao
compressiva ¢ associada a porosidade da rocha, e consequentemente com a
perfurabilidade. Tal fato indica que indica que quanto maior a porosidade da rocha, menor
sera a forga necessaria para perfura-la, ou seja, menor sera a tensdo de compressao (S.)

e consequentemente maior serd a taxa de penetracio (ROP).

A resisténcia de compressao darocha (S,) pode ser estimada por relagdes empiricas
a partir de registros geofisicos associados a porosidade (@), como ¢é o caso da velocidade
da onda compressional (V},), ou o inverso desta, que corresponde ao tempo de transito
compressional (At.). Existem inimeros trabalhos citados na literatura que determinam a
S. a partir de parametros geofisicos. Seguindo essa vertente, Khan et al., (2019)
apresentam em seu estudo algumas das principais correlagdes empiricas utilizadas para

estimativa da S., sendo estas apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Listagem das principais correlagdes empiricas para estimativa da
tensdo compressiva citadas na literatura.

Referencia Correlacio Litologia
Militzer e Stoll (1973) S. = (7682/At,)+8% /145 Calcario / dolomita
Kahraman (2001) S, =9.95 [/pl'21 Litologias distintas
McNally (1987) S, = 1200 e(-0.036At,) arenito
Freyburg (1972) S, =0.035V, — 31,15 arenito
Chatterjee et al. (2013) S, = 3.87 (L14x107%0V) arenito
Plumb (1994) S, =357 (1 —2,80)? arenito
Moos et al (1999) S =1,754 % 10_9pr4 —-21 arenito
Chang et al (2006) S, = 1,438 x 1077 At, arenito
Golubev e Rabinovich (1976) S, = 10(44+109,14A%;) /145 Calcério / dolomita
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Da mesma forma que Ohara (1989), neste estudo a estimativa da S, serd baseada
no critério determinado por Mason (1984), que determina a S, em fungdo do tempo de
transito cisalhante (Aty), que por sua vez ¢ obtido através dos registros sonicos, conforme

representado pela Equacao 3.26.

At \* 3.26
Ats = (—5) (3:20)
At,

onde At,/At, e a sdo tabelados em fungdo da litologia.

A tabela referente aos valores de @ em funcao da litologia esta apresentada no
Apéndice C enquanto o codigo elaborado para a estimativa da tensdo compressiva ¢

apresentado no Apéndice D.
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4. INFORMACOES SOBRE OS DADOS

Neste estudo, serdo utilizados dados de quatro pogos do Pré-sal Brasileiro, aqui
definidos como Pogo A, Pogo B, Pogo C e Poco D. Todos os pogos sdo provenientes do
mesmo campo petrolifero, e os dados sdo referentes a intervalos perfurados de trechos do
reservatorio, caracterizados como sendo predominantemente carbondticos. Neste
capitulo serdao abordadas algumas consideragdes com relagdo aos dados referentes a cada

caso estudado.

4.1 Principais fonte de dados

As informagdes sobre as amostras utilizadas neste estudo sdo referentes a
operacdo de perfuracao, que podem ser oriundas de diversas fontes geradoras de dados.
A Figura 4.1 apresenta uma breve descri¢ao sobre as principais fontes de dados de

perfuracdo utilizados neste estudo.

BDP

eRelatdrio didrio com discretizagdo textual (a cada meia hora)

Boletim dié';io de das operagdes realizadas durante a perfuragdo.
Perfuragao

eSistema de instrumentagdo na superficie composto por uma
série de sensores instalados na sonda de perfuragdo para
registro de algumas propriedades do po¢o;
acompanhamento de parametros de
perfuragdo;identificagdo da litologia a partir da andlise de
cascalhos; deteccdo de gases.

Mudlogging

MWD esensores responsaveis pelo monitoramento no fundo do
(Measuring While pogo das propriedades mecanicas do pogo e seus
Drilling) parametros geométricos (profunidade, inclinagdo e azimute)

LWD eSistema que realiza a perfilagem da formagdo durante a
. , . perfuragdo, ou seja propiciam medidas indiretas sobre as
(Logging While Drilling) propriedades fisicas da formagao
PWD eSistema que mede a pressao do fundo do pogo, como
pressdo estatica ESD (Equivalent Static Density) e a dindmica
(Pressure While ECD (Equivalente Circulating Density)

Drilling)

Figura 4.1: Descricao dos principais sistemas geradores de dados de perfuragao
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A discriminagdo dos dados utilizados além da simbologia adotada neste estudo

sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados de entrada necessarios a estimativa da pressao de poros utilizando o
modelo de perfuragdo proposto por Ohara (1989)

DADOS DE ENTRADA

Diametro da Broca dy
Parametros da Broca . .
Area total de fluxo dos jatos A,
Parimetros do Fluido de Perfuracio  Densidade pr
Gamma Ray GR
Resistividade R,
Registros de LWD )
Densidade p
Tempo de transito compressional At,
Peso sobre Broca WOB
Registros de Mudlogging Rotagdo na Coluna N
Vazio de bombeio Q
Descri¢do Litologica da formacao -

Todos os pogos sao provenientes do mesmo campo petrolifero, e os dados sao
referentes a intervalos perfurados de trechos do reservatorio, caracterizados como sendo

predominantemente carbondaticos.

4.2 Informacgoes sobre a perfuracio

Na Tabela 4.2 estdo apresentados um resumo sobre as informagdes
disponibilizadas no Boletim Diario de Operagdo (BDP) a respeito de cada dado (Pogo)
estudado. Uma das principais informagdes a ser considerada, se refere ao fato da ndo
ocorréncia de problemas associados a estabilidade do trecho de reservatorio perfurado.
Nao foi relatado indicio de kicks, ou qualquer outro problema associado a um regime
anormal de pressao dos reservatorios perfurados em questdo. Entretanto, levando-se em
consideracao que o peso do fluido de perfuracdo utilizado em todos os casos estudados
corresponde a valores proximos a 10 lb/gal (1,2 g/cm3) espera-se estimar a pressdo de

poros de poros em até aproximadamente 0,5 [b/gal inferior.
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Tabela 4.2: Informagdes caracteristicas da perfuragdo dos intervalos referentes a cada

poco estudado

POCO A B C D
Intervalo Perfurado (m) 5030-5270 5020-5214 5117-5311 5060-5245
Didmetro do poco (polegadas) 8% 12 Y4 8 12 Ya
Trajetoria Vertical Vertical Vertical Vertical
Tipo de broca PDC PDC PDC PDC
Litologia predominante Calcario Calcario Calcario Calcario
Peso do fluido de perfuracgao (Ib/gal) 10 10,1 10,1 10
Regime de Pressao de Poros (Ib/gal) Normal Normal Normal Normal

Informagdes sobre testes de pressao da formagdo realizados nos pogos estudados

nao foram disponibilizadas para este estudo, o que impossibilitou a calibragdo do método

de pressao de poros aqui proposto. Entretanto existe na literatura informagdes sobre testes

de pressao ja realizados em pocos do mesmo campo petrolifero. Silva (2006), apresentou

em seu estudo, registros de aproximadamente 250 medidas diretas de pressdo’, tomadas

em 7 pocos referentes aos reservatérios carbonaticos do Pré-sal, conforme apresentado

pela Figura 4.2. Nota-se que a unidade exibida no grafico para pressao da formagao ¢

ppg, ou seja, pounds per gallon, que € equivalente a libra por galdo (Ib/gal).

Na area estudada por Silva (2016) foi possivel determinar dois cendrios de pressao

de poros: uma com pressdo de poros levemente pressurizada (9,0 ppg < B, < 9,6 ppg)

¢ outra com pressdo anormalmente alta (P, > 12 ppg). Sendo assim esses valores

também serdo utilizados como referéncia neste estudo.

° Nio foi especificado a natureza da medigdo utilizada
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Medidas de Pressao
Pressdo da formacgao (ppg)
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—
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Grifico 4.2 - Valores dos gradientes de pressoes de poros medidas nos carbonatos do pré-sal

Figura 4.2: Pressao de Poros determinados por medigdes diretas em reservatorios

carbonaticos do Pré-sal brasileiro (apresentado por Silva, 2006)

4.3 Descricao estatistica das amostras

Nesta sec¢do serdao apresentados para cada caso estudado uma descrigdo preliminar
do conjunto dos registros de perfuragdo utilizados, através de um sumario estatistico. No

Apéndice I e J estdo apresentados os perfis destes registros em fun¢do da profundidade.

43.1 Caso1-POCOA

Na Tabela 4.3 estao apresentados os resultados da estatistica descritiva relacionados
ao conjunto de dados referentes ao Caso 1 (Pogo-A). Com relacdo aos resultados
referentes ao desvio padrdo, as varidveis N, WOB e GR exibiram os maiores resultados,
inferindo uma maior volatilidade dessas varidveis em relacdo as demais. Um
comportamento contrario ¢ observado paras as variaveis p, ROP e Q, visto que essas

exibiram valores inferiores para esta medida.
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Tabela 4.3: Resumo estatisticos das variaveis utilizadas nos modelos de regressao
referentes ao Poco -A

Parametros de Perfuragdo Registros de LWD

-

Medla 3,7 24,43 87,48 507,18 74,35 28,26
------——

Maximo 7,7 47,19 154,58 508,40 89,60 61,51 43,90
--------
Desvio Padrao 1,1 5.4 17,16 2,3 0,062

Numero de
Observagoes

43.2 Caso2-POCOB

Os resultados do resumo estatistico das variaveis referentes ao pogo B estdo
apresentadas na Tabela 4.4. Os resultados revelam uma maior volatilidade para a variavel
R; em relacdo as demais, devido alto valor para o desvio padrao obtido. A menor medida
para este parametro se refere a variavel p, exibindo pouca volatilidade em relagdo as
demais variaveis visto que os valores para esta varidvel oscilaram entre 2,43 a 2,72

g/cm3.

Tabela 4.4: Resumo estatisticos doas variaveis utilizadas nos modelos de regressao
referentes ao Pogo-B

Parametros de Perfuragdo Registros de LWD

-

Mgdn 2,54 49,18 103,87 772,27 61,28 20,52 414,32

Maximo 8,7 152,58 780,98 86,01 66,12 2000,00

Desvio Padrao 7,4 24,06 12,75 11,16 530,67 0,0072

Numero de
Observagoes

53



433 Caso3-POCOC

Os resultados do resumo estatistico referentes ao Pogo C estdo apresentados na
Tabela 4.5. Os resultados exibem uma maior volatilidade para a varidvel R;, onde esta
apresenta um valor alto para o desvio padrao de 269,8, tenho os seus registros variando
de um minimo de aproximadamente 146 ohm.m a um méximo de 1766 ohm.m. As
variaveis p e ROP exibem pouca volatilidade com valores baixos para o desvio padrao de

0,095 e 1,44, respectivamente.

Tabela 4.5: Resumo estatisticos doas variaveis utilizadas nos modelos de regressao
referentes ao Poco-C.

Parametros de Perfuragao Registros de LWD
ROP WOB N Q At GR R, P

Média 3,21 44,73 87,98 763,31 68,90 28,76 146,63 2,59
Mediana 2,92 44,95 81,38 750,70 64,41 26,78 23,27 2,61
Maximo 7,29 56,25 154,58 780,98 93,01 98,65 1766,85 2,73
Minimo 1,51 26,34 57,12 747,01 49,86 8,47 1,97 2,30

Desvio Padrao 1,44 7,26 19,67 15,27 11,18 13,49 269,68 0,095

Numero de

~ 195 195 195 195 195 195 195 195
Observagdes

434 Caso4-POCOD

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os resultados referentes a estatistica descritiva do
Pogo D. Os elevados valores associados ao desvio padrdo para a variavel R;, confere alta
volatilidade & esta varidvel. E observado um valor minimo de aproximadamente 2
ohm.m para um maximo de 1674 ohm.m. J4 as varidveis menos volateis sdo associadas

a p, ROP e At .com valore de desvio padrao de 0,094, 1,47 e 4,20, respectivamente.
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Tabela 4.6: Resumo estatisticos doas variaveis utilizadas nos modelos de regressao
referentes ao Poco-D.

Parametros de Perfuragcao

Registros de LWD

-

Medld 41,14 181,58 659,14 57,45 20,10 417,57

Méximo 54,46 190,30 678,53 65,92 53,00 1674,45

T s o

Numero de
Obs S
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5. METODOLOGIA

5.1 Panorama geral da metodologia

A metodologia proposta nesta tese consiste na elaboragao de um modelo estocastico
para estimar da pressdo de poros durante a perfuracdo, sendo esta determinada na
profundidade da broca, ou seja, na profundidade atual de perfuracdo, com a utilizagdo do
modelo proposto por Ohara (1989). Contudo esse estudo propde a elaboragao de um
modelo dindmico, determinado através do método de regressao linear, com a conjugacao
dos dados de parametros de perfuracdo, obtidos através dos registros diretos de
Mudlogging e MWD (Measuring While Drilling), com os registros elétricos provenientes
dos sensores de LWD (Logging while Drilling).

Neste estudo serd adotado o modelo de perfuragdo proposto por Ohara (1989), que
além de utilizar os dados de perfuracao, também utiliza a tensdo compressiva da rocha,
que pode ser determinada indiretamente por registros oriundos de ferramentas de LWD
que infiram a porosidade, como ¢ o caso do sensor sOnico. Entretanto, atualmente nao
existe na industria do petréleo ferramentas de LWD que promovam registros sonicos na
profundidade da broca, e com isso, o principal desafio a ser alcan¢ado consiste na
determinagdo dos registros acusticos de tempo de transito compressional nessa

profundidade.

A metodologia adotada sera apresentada em duas partes, onde inicialmente serdo
exibidos diferentes modelos elaborados para estimativa do tempo de transito
compressional em tempo real, a partir de registros de LWD, determinados por regressao
linear; enquanto a segunda parte consiste na estimativa da pressdo de poros em tempo
real, com a utilizagdo do modelo de perfura¢do proposto por Ohara (1989). Para cada
qual, serdo apresentadas as descrigdes dos métodos adotados e posterior resultados

obtidos e analise dos mesmos.

Um resumo geral sobre a metodologia adotada neste estudo ¢ elucidado no

fluxograma a seguir, apresentado pela Figura 5.1.
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Parimetros Registros de Registros de LWD

hidr:iulicos e do fluido Mudlogging

Modelos empiricos determinados
per regressao linear utilizando

. Didmetrodabroca-Dy Peso sobre broca- WOB  : Estimativa do tempo de registros de LWD
‘ Areatotalde fluxodos : : Rotagiodacoluna-N ' | transito (At.) em tempo real ! e Profundidade Vertical
! jatosdabroca- A4, .+ Vazao de bombeio- @ durante a perfuracio : (TVD)
: Densidade do fluido-p, - : ! e RaiosGamma (GR)
: : s Resistividade (R;)
[ e e e s T e Tt . ® Densidade [P]
Calculn da tensﬁo e
compressiva S;
Y r
WOB Z F; ROP
—| B+ boln | = )+ ba{ 25 x 1075 () | + Bstn | L5 ) | + In ()
( 1T 92 (scdhz) 4 , S\ T Nd,
Pry— c b,
MODELO OHARA
Lacliniewtes Inalogicns ESTIMATIVA DA PRESSAQ
determinados por regressao DE POROS
linear atualizados a cada iteragao

Figura 5.1: Resumo da metodologia aplicada para a estimativa do pressdo de poros com utilizagdo do modelo proposto por Ohara (1989).
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5.2 Ferramentas Estatisticas

Ferramentas estatisticas foram utilizadas no intuito de avaliar os modelos
apresentados neste estudo. Aqui foram avaliadas a significancia estatistica dos parametros
dos modelos de regressao estimados, assim como foram verificados os pressupostos
estatisticos basicos para a determinacdo dos modelos pelos métodos dos minimos
quadrados ordindrios (MQO): normalidade; ndo auto correlacdo; homocedasticidade e

multicolinearidade.

Para a determinacdo e testes estatistico de hipoteses foi utilizado o software

econométrico Eviews, na sua versao 9.0.

5.3 Analise de Regressao Linear

O modelo geral de regressao linear multipla ¢ uma técnica econométrica utilizada
em geral para avaliar a relacdo existente entre uma variavel dita dependente e duas ou
mais varidveis designadas independentes, ou explicativas, como observam Hair J.R., et
al. 2009). O modelo de regressdo linear multipla pode ser representado segundo a

Equagao (5.1), apresentada a seguir.

Yi= Bo+ BiXy; + BoXzy ot ,Banl- t+ & (5.1)

onde Y; representa a i-ésima informagdo da variavel dependente; Xy, Xy, ..., Xy, as i-
¢simas informagdes das variaveis explicativas; &; corresponde ao erro experimental ou
termo estocastico, € [, 1,2, ---» Bn, $20 0s coeficientes ou paradmetros do modelo de

regressao.

5.4 Pressupostos estatisticos Basicos

Como observado em Gujarati ¢ Porter (2011), a qualidade da estimagdo dos
modelos de regressao linear pelo método dos minimos quadrados, dependem dos
pressupostos basicos anunciados no Teorema de Gauss-Markov: normalidade, ndo
autocorrelacdo, homocedasticidade e multicolinearidade. Esses pressupostos sao

detalhados a seguir.
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5.4.1 Normalidade

Para a estimagao eficiente dos parametros do modelo de regressao, os residuos da
estimagao devem possuir uma distribui¢ao normal com média zero e variancia constante.
Assim na avaliagdo do pressuposto da normalidade procura-se verificar se a distribui¢do
dos residuos segue uma distribui¢do normal de probabilidade. Esse pressuposto pode ser
avaliado de varias formas, dentre essas: através dos graficos de distribui¢cdo dos residuos
ou termos estocasticos, pelos coeficientes de assimetria e curtose significativos. (Torman

et. al., 2012). Uma vez violado esse pressuposto os testes ¢ e F' ndo sdo aplicaveis.

Neste estudo, a normalidade das varidveis serd avaliada pela analise dos
histogramas dos residuos da estimagdo, ou seja, através da semelhanga com uma variavel
aleatoria normal. Além disso serdo utilizados os resultados dos testes de Jarque Bera
(JB), cujo calculo ¢ determinado segundo a Equagdo (5.2). Segundo o critério de JB
quanto mais proximo de 0 (zero) maior a probabilidade de a distribuicdo ser normal

(Guyjarati e Porter, 2011).

A estatistica de teste Jarque Bera ¢ dada pela seguinte expressao:

(5% (C-3)? (5.2)
JB = “(TT)

onde n ¢ o tamanho da amostra, S € a simetria e C ¢ a curtose. A estatistica de JB segue

uma distribui¢do qui-quadrado com 2 graus de liberdade.

5.4.2 Nao Autocorrelaciao

A autocorrelagdo ocorre quando os residuos obtidos na estima¢do do modelo de
regressao linear estdo relacionados entre si, ou seja, a presenga da autocorrelagdo nao
permite aceitar a hipdtese da eficiéncia das estimativas dos parametros do modelo. Além
disso o desvio padrdo cresce tornando a estatistica t baixa, o que torna as estimativas dos

parametros ndo significativas.

Dentre os procedimentos estatisticos para verificar a presenca de autocorrelagdo, o
mais empregado ¢ o teste e de Durbin-Watson (DW), que também sera utilizado neste
trabalho. Este teste avalia a existéncia associacao entre cada um dos residuos ¢ o residuo
correspondente ao periodo de tempo imediatamente anterior (Levine et. al., 2015). A

Equagao (5.3) define a estatistica de DW.
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onde e; ¢ o residuo para o periodo de tempo i. A estatistica de DW ¢ comparada com

Xt (e —e_p)? (5.3)
B n 1 e?
1= l

DwW

informacdes de uma tabela especifica construida em intervalos, como observado em
Gujarati e Porter (2011). Em geral, quando ndo existe a ocorréncia de associagdo entre os
residuos o valor para o teste se aproxima de 2 (dois) e na ocorréncia de uma associagao
positiva os valores se aproximam de 0 (zero) enquanto € em uma associagao negativa os

valores sdo superiores a dois (2),

5.4.3 Homocedasticidade

A homocedasticidade ou igualdade de variancias dos termos estocésticos, ou seja,
variancia dos residuos da estimacao constante, independentes das variaveis explicativas
(X1, X5, ..., X;). Deste modo, a variabilidade dos valores da variavel dependente ¢ a
mesma quando as independentes assumem um valor alto ou um valor baixo, como
observado por Levine, M. et al., (2015). Com a violagao desse pressuposto as estatisticas
t e F sdo viesadas ou tendenciosas, ndo permitindo testes de significancia aceitaveis dos

parametros do modelo.

Neste estudo para avaliagdo da presenca de homocedasticidade sera verificada pelo

teste de White, que pode ser detalhado em Gujarati e Porter, (2011).

5.4.4 Multicolinearidade

A multicolianeridade ocorre quando as varidveis independentes do modelo
apresentam relagcdes lineares exatas ou aproximadamente exatas. A presenca da
multicolianeridade pode subestimar os valores de R? e F elevados, o que inviabiliza a

analise da significancia dos coeficientes.

Uma das analises mais utilizados para avaliagdo da presenca da multicolinearidsade
¢ a verificacdo fator de Inflacdo da Variancia (FIV'), que mede o quanto da variancia de
cada coeficiente de regressao do modelo incrementa quando as variaveis independentes
estdo correlacionadas (Gujarati e Porter, 2011). Este fator ¢ definido conforme

apresentado pela Equacdo (5.4).
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onde FIV; representa o Fator de Inflagdo da Variancia; 1/ representa o coeficiente de

(5.4)

FIV, =

_ 2
1-—r;

determinagdo parcial de X; em relacdo as demais variaveis X; com (i = 1,2, ...n).

Para os casos em que a Multicolinearidade ¢ elevada, ou seja, quando X; se encontra
altamente correlacionado com as demais variaveis X, o valor do r? assume valores
proximos a unidade, fazendo com que os resultados de FIV também sejam elevados. A

multicolianeridade sera avaliada por valores para o FIV préximos ou acima de 5 (cinco).

5.5 Critérios dos Modelos Estimados

Para avaliacdao da precisdo das estimativas realizadas assim como a determinacao
dos modelos apropriados, foram realizadas comparagdes métricas estatisticas. Assim,
além da comparagdo grafica, foram utilizadas as seguintes métricas: desvio médio
absoluto (DMA); erro quadratico médio (EQM) e erro médio absoluto percentual
(MAPE); Essas métricas sdao apresentadas adiante pelas Equagdes (5.5), (5.6) e (5.7)
respectivamente. Nas equacdes, y; € igual ao valor real ou observado, ¥, ¢ igual ao valor

ajustado ou estimado, e n ¢ igual ao nimero de observagoes.

DMA = Xtc1lye — 9e | (5.5)
n
EQM = Yie1(e — 9 )2 (5.6)
n
n Ve — It (5.7)
MAPE = ——1_ Y
n

Além das medidas de ajuste, também foram determinados o coeficiente de
correlagdo de Pearson'®, definido pela Equacdo (5.8), para mensurar a intensidade de

associacdo duas entre as variaveis (x e y).

190 coeficiente de correlagdo para dados populacionais é definido como p e para dados amostrais como r
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_cov (x,y)

5.5, (5.8)

onde cov(x,y) ¢ a covaridncia entre as variaveis x e y ¢ Sy € S, sd0 os desvios-padrdo

das variaveis x € y na amostra, dados por:

(5.9)
S, =

o _ [Emoi-y (5-10)
= [P

n—1

Utilizando a defini¢ao explicitada pela Equagdo (5.11), pode-se escrever o

coeficiente de correlagao de Pearson, ou coeficiente momento-produto da seguinte forma:

. Zrllzl(xi - X) -Zrllzl(Yi -¥) _ Sxy (5.11)
VI (i — 2. 30, (i — )% /SaxSyy

O coeficiente de correlacao de linear de Pearson ¢ adimensional e varia entre +1 e
—1. Deve-se frisar, entretanto que, muitas vezes um alto valor de coeficiente de correlagao,
embora estatisticamente significativo, pode ndo implicar qualquer relagdo de causa e
efeito, mas simplesmente a associagdo que as varidveis apresentam quanto a sua variagao

conjunta.

Como o coeficiente de correlacdo r se trata de uma estimativa do coeficiente de
correlacdo populacional p, deve-se verificar a significncia estatistica da estimativa.
Sendo assim, no intuito de verificar a significancia estatistica dos coeficientes de
correlacdo, foram realizados testes estatisticos de hipotese. Neste caso a hipdtese nula
enuncia que o coeficiente de correlagdo da populagdo (p) seja igual a zero, ou inexiste

populacdo. Desse modo o teste estatistico pode ser formulado da seguinte forma:
Hy: p = 0 (correlagdo ndo possui significancia estatistica)
Hy: p # 0 (correlagdo)

A Equacao (5.12) define a estatistica de teste para determinar a existéncia de um

coeficiente de correlagdo estatisticamente significante.

62



P (5.12)
— TZ
n—2

Cstudent =

A estatistica do teste segue uma distribuicdo t de student com n — 2 graus de

liberdade, onde n ¢ o nimero de observagdes ou tamanho da amostra.

Nesse tipo de teste estatistico o valor de significancia, em geral, € de 5%. Assim se
a estatistica de teste, dada pela Eq. 3.41 for maior do que o valor critico para a confianga
de 95%, a hipdtese nula ¢ rejeitada, sendo o coeficiente de correlacdo estimado

estatisticamente significante.

Nas estimativas dos modelos lineares o coeficiente de explicacdo ou determinagdo
(r?) é estimado no modelo através da anélise da analise de variancia ou estimado através

do coeficiente de correlagdo r, tendo desta forma mais uma medida de ajuste.
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6. ESTIMATIVA DO TEMPO DE TRANSITO EM TEMPO REAL

Este estudo propde a estimativa da pressao de poros durante a perfuracao através da
utilizacdo do modelo de perfuracdo proposto por Ohara (1989). Conforme descrito no
Capitulo 3, para aplicagdo do modelo ¢ imprescindivel o conhecimento do tempo de
transito compressional (At.) para estimar a tensdo compressiva da rocha (S,), visto que
esta variavel € pertinente a trés parametros do modelo, representados pelas Equacdes 3.28,

3.29e3.31.

O tempo de transito (At) ¢ registrado através do perfil sdnico, também denominado
perfil acustico. Este perfil fornece informacdes sobre a velocidade em que uma onda
elastica se propaga através da formacgdo. Na industria do petrdleo, principalmente em
operagOes de avaliagdo de formagdes, € usual esse registro ser expresso pelo tempo de
transito At em us/ft,que é equivalente ao inverso da velocidade. Além do tempo de
transito compressional (At.), esse perfil registra o tempo de transito cisalhante (Aty),
entretanto este trabalho sera restrito somente ao At., tendo em vista que as ondas

cisalhantes ndo se propagam nos fluidos.

O perfil sonico pode ser registrado tanto por ferramentas de Logging While Drilling
(LWD) ou por perfilagem elétrica a cabo. Entretanto, neste trabalho, por se tratar de uma
estimativa realizada em tempo real, os registros petrofisicos serdo oriundos dos sensores

LWD.

A estimativa do dado sonico em tempo real, na profundidade da broca, serd proposta
através de modelos estocasticos determinados por regressao linear e para determinagao
destes modelos serao utilizados como varidveis explicativas os registros de LWD como

Gamma Ray, resistividade, densidade e registros da profundidade vertical.

Modelos estocésticos desenvolvidos através de regressdo linear sdo utilizados
principalmente para parametrizar a comportamento das propriedades fisicas da rocha.
Entretanto, usualmente, a primeira etapa na elaboracao destes modelos consiste em
determinar qual parametro (ou na combinagao destes) exerce maior influéncia na variagao
da propriedade fisica sob investigacdo. Subsequentemente, 0 modelo matematico em
questdo ¢ desenvolvido para quantificar a contribuicdo das variaveis escolhidas na

variacao da propriedade fisica de interesse. De acordo com Gujarati e Porter (2011), esta
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analise ¢ uma medida que permite determinar a forca da relacdo entre a variavel
dependente, em funcdo de uma ou mais varidveis explicativas, estimando assim a média

ou valor médio das variaveis baseadas nos valores conhecidos de outras variaveis.

6.1 Variaveis petrofisicas

A determinacao das varidveis petrofisicas utilizadas nos modelos elaborados neste
estudo de estimativa de At,, foi feita com base em uma possivel associagdo fisica entre
as varidveis, ou seja, na influéncia que essas variaveis exercem na propagacao das ondas

elésticas através da formacao, ou no tempo de propagagao dessas ondas.

Vérios pesquisadores ja estudaram a dependéncia da velocidade sismica em
funcdo de outros parametros petrofisicos. Entretanto, aqui serd mencionado alguns dos
mais relevantes trabalhos reportados na literatura, como Faust (1953), que mostrou a

dependéncia de At, em fun¢do da profundidade (Equagao 6.1)
1
V,=y(ZF) /6 (6.1)
onde V, € a velocidade compressional, Z € a profundidade, y pardmetro empirico e F is

¢ o fator de formacao, que ¢ dado pela Equagao 6.2.

F =Ro/R, (6.2)

onde R ¢ a resistividade da rocha saturada com agua e R,, ¢ a resistividade da agua.

Wyllie et al., (1956-1958) apresentou uma significante contribui¢ao, propondo
um modelo para descrever a relagdo entre V, ¢ a porosidade (@), composi¢do

mineraldgica e fluido saturante (Equacgdo 6.3)

1_a-9 o (6.3)

N7

onde @ ¢ a porosidade, V;, é velocidade da matriz mineral e V,, velocidade do

fluido.

Gardner (1974) propés um modelo empirico, mostrando a interdependéncia entre a

velocidade da rocha e densidade.
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p =174 )% (6.4)

r r 3
onde V}, ¢ expresso em pés e p em g/cm®.

Raymer et al. (1980), Han et al. (1986) e, Castagna et al (1993), propuseram o
conteudo de argila como um dos parametros que influenciam a velocidade sismica, sendo
este parametro determinado através dos registros de gamma ray (GR) através do modelo

empirico apresentado por Larinov’s (1969), conforme descrito pela Equacao 6.5, a seguir:

V. = 0,083( 2370*I6R _ 1) (6.5)
1ok =GR~ GRmin (6.6)
GRmax - GRmin

onde V. ¢ o volume de argila, IGR ¢ o indice gamma ray (Equacao 6.6) , GR; valor
medido no ponto em questdo, GRin € GRyax » S30 0s valores minimos € maximos

medidos.

Seguindo a premissa da dependéncia sismica em funcdo de outros parametros
petrofisicos, abordagens inovadoras como redes neurais, logica fuzzy e algoritmos
genéticos, tém sido aplicadas para a previsao das propriedades fisicas das rochas. Muitos
autores ja apresentaram uma estimativa da velocidade sismica através dessas abordagens,
alcancando resultados satisfatorios. (Eskandari et al., 1981; Rezaee et al., 2007;
Maoazedian et al., 2011; Rajabi, et al., 2010; Zoveidavianpoor et al., 2013;
Zoveidavianpoor, 2014; Kieu et al., 2018)

Neste trabalho, foram utilizadas como variaveis dos modelos determinados a
profundidade vertical (7VD), associada a compactacao da rocha, visto que quanto maior
a profundidade maior ¢ a compactacdo, devido ao peso das camadas sobrepostas; os
registros de Gamma Ray (GR), associados a um possivel conteudo de argila na formacao,
visto que a argila contida na rocha pode diminuir o tempo de propagacdo da onda elastica;
os registros de resistividade ( R;), associados a um possivel conteudo de fluidos nos
poros da rocha; e por fim, os registros de densidade (p), relacionado a porosidade da

formagao visto que uma rocha mais densa, tende ser menos porosa

Um resumo desses parametros petrofisicos que serdo utilizados nos modelos de

previsdo do tempo de transito compressional estdo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Parametros petrofisicos utilizados variaveis explicativas ao modelo
elaborado por regressao linear para estimativa do tempo de transito

Propriedade Petrofisica Variavel (Registro de LWD) Representacio
Compactagio Profundidade Vertical TVD
Argilosidade Gamma Ray GR

Tipo de Fluidos Resistividade R;
Porosidade Densidade p

6.2 Configuracio dos sensores na coluna de perfuracio

Este estudo visa a predi¢dao da pressao de poros em tempo real na profundidade em
que a formacgdo estd sendo perfurada, ou seja, na profundidade da broca, no intuito de
corroborar na identificagdo de zonas de pressdo anormal. Visto que esta condi¢dao pode
ser avaliada através de modelos empiricos determinados a partir de registros sonicos, este
trabalho propde como etapa importante que ¢ a determinagdao do tempo de transito
compressional durante a perfuracdo, na profundidade da broca. Entretanto, atualmente,
ainda ndo existe, na industria petrolifera, ferramentas de LWD que registre o tempo de
transito na profundidade em que a broca esta perfurando. O sensor sdnico usualmente ¢
posicionado muito acima da broca na coluna de perfuragao. Isto se deve ao fato de o sinal
acustico ser muito sensivel a ruidos ocasionados durante a perfuragdo, que sao oriundos
de vibragdes do tipo lateral, axial e torsional, possivelmente causadas pelo atrito da broca,
motor de fundo, alargadores, turbinas, etc., conforme reportado pelos autores Chatar e
Blyth (2011). Esses autores sugerem como adequado, uma distancia minima entre o
sensor sonico e a broca de 40 pés (12.19 metros) para formagdes pouco consolidadas, e
de 60 pés (18.29 metros) para formacdes consolidadas, tendo em vista que a perfuragao
de rochas mais consistentes tende a produzir mais ruidos. Por conta deste distanciamento,
os registros do perfil sonico LWD ocorrem apds atravessar uma espessura de rocha
consideravel, podendo a broca ter atravessado uma litologia distinta do seu ponto de

medida.
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A Figura 6.1 apresenta um esquema da configuragdo do BHA de perfuracio
considerado nesse estudo, onde sdo apresentados os posicionamentos dos sensores de
LWD em relagdo a broca, onde esse esquema foi reproduzido de uma situagdo real.
Entretanto ¢ importante ressaltar que a composicdo do BHA ¢ definida pela empresa
operadora de acordo com o interesse obedecendo as caracteristicas de cada fabricante, e
os sensores podem variar tanto em funcdo do fabricante quanto ao comprimento dos

componentes.

Raios Gamma/ Broca

Sénico Densidade Resistividade

Figura 6.1: Esquema da configuracdo do BHA de perfuracdo com o posicionamento do
sensores de LWD em relacgao a broca considerados nestes estudo.

6.3 Modelos empiricos para predicio do tempo de transito compressional

Este trabalho propde a estimativa do tempo de transito na profundidade da broca
através trés modelos estocésticos determinados por regressao linear, tendo como variaveis
explicativas registros petrofisicos adquiridos por sensores de LWD. Estes modelos sdo
apresentados pelas Equagdes 6.7. 6.8 € 6.9, denominados para fins praticos como modelos

Gamma Ray, resistividade e densidade, respectivamente.

At = ag+ a;TDV + a,GR + ¢ (6.7)
At, = ag + a4TVD + a,GR + a3R; + & (6.8)
At, = ag+ a,TVD + a,GR + azp + ¢ (6.9)

onde At, se refere ao tempo de transito em (us/ft), TVD a profundidade vertical em
(metros), GR ao perfil de Gamma Ray em (API), R; ao perfil resistividade(ohm.m) e

p ao perfil densidade em (g/cm?) e € é o termo estocastico.
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6.4 Metodologia para estimativa do tempo de transito na profundidade atual de

perfuracio

A metodologia adotada neste estudo para estimativa do tempo de transito na

profundidade atravessada pela broca, consiste em nas seguintes etapas:

1°. Elaboragdo de modelos estocésticos dinamicos, determinados por
regressdo linear, para estimar o tempo de transito compressional em
tempo real, a partir registros de LWD (Gamma Ray, resistividade e
densidade) e profundidade vertical.

2°. Estimacdo dos registros petrofisicos (Gamma Ray, resistividade e
densidade) na profundidade atual de perfuragdo (profundidade da
broca).

3° Os coeficientes estimados através dos modelos dinamicos, sdo
utilizados juntamente com os parametros petrofisicos determinados na
profundidade da broca para estimar o tempo de transito compressional

na profundidade atual de perfuracgao.

A Figura 6.2 apresenta um fluxograma com um resumo da metodologia empregada
para estimar o tempo de transito na profundidade da broca, onde X; se refere a
profundidade vertical ( TVD), enquanto X, , X3,..,X, se referem aos parametros
petrofisicos ou registros de LWD utilizados no modelo (Gamma Ray, Resistividade e
densidade). Os parametros X,, X, ..., X, sdo referentes aos pardmetros petrofisicos

estimados na profundidade da broca.
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( Elaboracdo de modelos dindmicos k. . . L.
; g Estimativa dos pardmetros petrofisicos na
determinados por regressao linear :
profundidade da broca
| Ate=xg + X + Xy X, ) X2) X3y o) K

l

Estimativa dos coeficientes
K, Oy, A0y

r 3

Estimativa do tempo de transito na profundidade da broca

Atc(broca)zoco + l‘xle + azfz... +£In)?n

Figura 6.2: Esquema para estimativa do tempo de transito compressional na
profundidade da broca.

6.4.1 Construcao dos modelos dinamicos

A metodologia proposta nesse trabalho para constru¢do dos modelos para
estimativa do tempo de transito compressional em tempo real consiste na utilizagdo de
registros petrofisicos de LWD, adquiridos em um intervalo j& perfurado/perfilado do pogo
em que estd sendo perfurado. Esses registros sdo entdo utilizados para estimar os
coeficientes do modelo por regressao linear, utilizando o método dos minimos quadrados
ordinarios (MQO), de forma que algoritmo elaborado atualize esses coeficientes a cada

iteragao.

As observacgdes foram coletadas a cada metro, e foi considerado um minimo de dez

observagoes para regressao linear.

Com a configuragdo da coluna de perfuragdo considerada neste trabalho, nos 25
primeiros metros de perfuragdo, serd inexistente os registros do tempo de transito, devido
ao sensor estar situado 25 metros em relacdo a profundidade da broca. Neste caso foi
assumido os 15 registros iniciais como sendo pertinentes a uma corrida anterior, para
obtencao dos coeficientes do modelo de regressao. Neste caso também ¢€ possivel utilizar

os dados de um pogo de correlacdo. E importante ressaltar que a regressao linear ¢ sempre
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realizada 25 metros acima, considerando os dados totais e a cada iteracao (i) os

coeficientes sdo atualizados com a aplicacdo de uma nova regressao linear.

A equacdo geral do modelo ¢ representada pela Equacao 6.10, onde X, X5, ... X;,,

se referem as variaveis explicadoras TVD, GR, R; e p;

At = a1X1(1:Az) + a2X2(1:AZ) w0 X + Et (610)

(zsensor 2) nN(1:Az)

AZ = Zsensor AT Zsensor soénico (6-1 1)

onde X;, X,, ... X, se referem as varidveis explicadoras TVD,GR, R; € p; Zsensor 2 S€
refere a profundidade de medida dos sensores Gama e Resistividade (GR e R;), no caso
da utilizagdo dos modelos Gamma Ray e resisitividade, representados pelas Equacdes
(6.7 € 6.8) ou aprofundidade de medida dos sensor densidade (p), para o caso do modelo
densindade, representado pela Equacao (6.9); Zsensor sonico S€ refere a profundidade de
medida do sensor sodnico, ou seja, profundidade de registro do tempo de transito

compressional ( At,.).

A Figura 6.3 elucida a metodologia aplicada ao modelo resistividade representado
pela Equacao 6.8. O esquema representa a perfuragdo de um pogo em trés momentos
distintos, onde o inicio da perfuragdo do intervalo € representado por t,, € o progresso da
perfuracdo representado pelos instantes t; € t,. No inicio da perfuragdo (inicio da
corrida), os coeficientes do modelo sdo determinados em um intervalo previamente
perfurado/perfilado. Como durante a perfuragao dos 5 metros iniciais a formagao ainda
ndo foi atravessada pelos sensores Gamma/resistividade, os coeficientes utilizados sdo
referentes a pogos de correlagdo. Os coeficientes sdo estimados e atualizados a cada
iteracdo, ou seja, a cada registro e sdo entdao aplicados na profundidade que os sensores
registram os parametros petrofisicos. Sendo assim, para este caso, o At. ¢ estimado

durante a perfuragao, distante 5 metros da profundidade da broca.
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At. = ag + a;TVD + a,GR + azR, + &

Inicio da perfuragdo do intervalo

Dados de Pogos de
correlagtio

'''' Profundidade do At,. estimado

Profundidade do sensor
Gamma/Resistividade

® rrofundidade da Broca

ot .
‘pl_ .. 2 Intervalo Perfurado e Perfilado

Intervalo sem registro sdnicos

. ’ - Intervalo a ser perfurado

Figura 6.3: Representacdo esquematica da metodologia aplicada para a estimativa do
tempo de transito compressional na profundidade dos sensores de aquisicdo GR ¢ R,
neste caso a 5 metros distante da broca.

6.4.2 Estimativa dos parametros petrofisicos na profundidade da broca

Para a estimar o At, na profundidade atravessada pela broca, através dos modelos
dindmicos determinados, € necessario o conhecimento dos parametros petrofisicos
(GR,R; e p) nesta profundidade. Para tal fim, foi utilizada a técnica da média movel
simples (MMS), estabelecendo uma tendéncia dos ultimos valores registrados destes

parametros na profundidade correspondente aos sensores considerados (vide figura 6.1)

A estimativa dos parametros petrofisicos na profundidade da broca esta apresentada

conforme a Equagdo 6.12, a seguir:

> Xy T Xzy-1) T X(zy—2) + -+ X(zy—m) (6.12)

Z
broca n

onde X, serefere aos parametros petrofisicos estimados na profundidade atravessada

pela broca, podendo assumir os valores de GR, R, ou p; X é o parametro petrofisico,
equivalente aos registros de GR, R, ¢ p, medidos na profundidade do sensor
correspondente; Zy ¢ a profundidade de medida do parametro petrofisico e n € o numero
de amostras. Neste estudo foi a média movel foi estimada considerando os 5 ultimos

registros de cada parametro (n = 5).
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6.5 Resultados e Discussao

6.5.1 Analise dos modelos e Coeficientes estimados

Nesta secao serdo apresentados, para cada estudo de caso, os resultados referentes
aos modelos dinamicos elaborados para estimativa do tempo de transito compressional
( At,.) conforme os modelos apresentados na Tabela 6.2. E importante ressaltar que os
coeficientes obtidos apresentados nesta secdo, serdo utilizados juntamente com os
parametros petrofisicos estimados na profundidade da broca para estimar ( At.) também

nesta profundidade.

Tabela 6.2: Modelos utilizados para a estimativa do tempo de transito compressional

Ml

At, = ag + a,TDV + a,GR + ¢

Gamma Ray

Atc = Qy + alTVD + azaR aF a3Rt + ¢

Resistividade

At, = ag + a;TVD + a,GR + azp + ¢
Densidade

Uma observagdo importante ¢ que a metodologia aplicada neste estudo propde a
execucdo dinamica desses modelos, ¢ neste caso sera considerada a média dos

coeficientes obtidos na estimagdo para analise de regressao.
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6.5.1.1 Caso I — Pogo A

Os resultados da andlise de regressdo dos modelos de estimativa de At., e os
resultados para a avaliacdo dos pressupostos estatisticos referentes ao Poco A estdo

apresentados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Analise de regressao para os modelos empiricos de predi¢do de At e
resultados dos testes de avaliagdao dos pressupostos estatisticos para o Pogo A.

Variaveis | Coeficientes Desvio Teste t | valor p FIV | DW | JB wT
Padrao

1,96x1072  7,95x107% 2,46 0,00 1,05
13,96  F:2,48
GR 207x107t  411x107* 492 0,00 040 041 1,05 1,39
p:0,00  p:0,00
a —3,20x10'  458x10°  —0,82 0,41 -
TVD 182x1072  356x 1073 511 0,00 1,2
GR 146x 1071 295x107%2 496 0,00 1,17 69,22  F:813
- _ 0,46 0,46 1,39
R, —-518x 107" 729x107% —7,11 0,00 1,28 p:0,00  p:0,00
ay -2,61x10'  1,39x10° 1,12 0,26 -
TVD 1,00x1072  500x10% 519 0,00 2,5
GR 228x107t  286x1072 7,97 0,00 1,09 53,00 F:574
3 1 0,62 0,52 1,61
p -3,92x 10 5,65 —6,95 0,00 2,42 p:0,00  p:0,00
a, 1,71 x 102 3,8 x 10 4,45 0,00 -

De acordo com os coeficientes obtidos através da estimagdo dos modelos de
regressao, os modelos podem ser representados conforme as Equagdes 6.13, 6.14 ¢ 6.15,

representadas a seguir.
At, = —3,20 X 10 4+ 1,96 X 10"2TDV + 2,07 x 10" GR + ¢ (6.13)
At, = —2,61x 10' +1,82 % 107'TVD + 1,46 X 1071 GR+ 5,18 x 107' R, + ¢ (6,14)
At, =1,71x 102+ 1,00 x 10"2TVD + 2,28 X 1071GR —3,92 x 101 p + ¢ (6.15)

Sem considerar qualquer problema associado a estimativa de At, nos modelos aqui
apresentados, os resultados obtidos através da andlise de regressdo apresentados na
Tabela 6.3, revelam que os modelos explicam 40%, 46% e 62% respectivamente das
variacoes sofridas pela variavel dependente At.. Uma analise detalhada dos valores de
probabilidade p , revelam que os valores correspondentes aos coeficientes
a, determinados nos modelos de regressao 1 e 2 de 0,41 e 0,26, ndo sdo estatisticamente

significantes a um nivel de confianga de 10%.
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No que se refere a analise dos pressupostos de regressdo, a baixa probabilidade de
autocorrelacdo dos residuos foi evidenciada por valores obtidos pelo teste de
DW proximos ao valor critico de 2, para todos os modelos. Os valores obtidos pelo teste
de JB inferem a rejeicdo da hipdtese da distribui¢ao normal dos residuos em todos os
modelos estudados neste caso, visto todos obtiveram o valor da probabilidade do teste
inferior a 5%. Os valores obtidos no FIV revelam auséncia de multicolinearidade entre as
variaveis dos modelos estudados. Por fim, os resultados obtidos pelo WT revelam a
auséncia da homocedasticidade dos residuos para todos os modelos em questdo, cujos

valores de probabilidade do teste se apresentaram inferiores a 5.

A Figura 6.4 apresenta os graficos com a comparagao o At, estimado em tempo
real e o observado para os modelos apresentados neste caso. Como pode ser observado,
neste caso, o melhor ajuste com relacao a estimativa At,. € referente ao modelo densidade
(modelo 3), onde este tem a varidvel explicativa p de maior significancia. Isto se deve ao
fato dessa varidvel ser relacionada a densidade da matriz rocha e indiretamente com a
porosidade da mesma. Geralmente uma formagao com porosidade elevada tende possuir
menor densidade. A relagdo com o tempo de transito se deve ao fato de quem em
formacdes com maior porosidade as ondas elasticas propagadas pelas ferramentas
acusticas levem maior levem maior tempo de percurso até o receptor da ferramenta, ou

seja, o tempo de transito ¢ maior.
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

At, = ay + a,;TDV + a,GR At, = ag + a;TVD + a,GR + azR, At, = ag + a;TVD + a,GR + azR,
60 70 80 90 60 70 80 90 5045 60 80
5045 5045 =
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Figura 6.4: Tempo de transito estimado em tempo real com aplicagcdo dos modelos
dindmicos determinados por regressao linear referente pogo A.
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6.5.1.2 Caso 2 - Pog¢o B

Os resultados da andlise de regressdo dos modelos de estimativa de At., e os
resultados para a avaliacdo dos pressupostos estatisticos referentes ao Pogo B estdo

apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Analise de regressao para os modelos empiricos de predi¢cdo de At e
resultados dos testes de avaliacdo dos pressupostos estatisticos para o Pogo B.

Variaveis | Coeficientes Desvio Teste t | valor p FIv | DW JB WT
Padrao

-243x 1071 051x1073 6,88 0,00 1,40 nss | mean
1 GR 3,40x 107 7,13x107* 811 0,00 052 052 140 044 024 0.00
@ —2,43x 10>  435x10' —558 0,00 - 55 55
TVD 1,20x 107" 1,14x 1072 10,54 0,00 2,93
P GR 358x1071  398x1072 899 0,00 R 1,40 081 082  F:7,30
R, 9,12x 1073  1,14x107% 8,02 0,00 ’ ’ 2,61 ’ p:0,66  p:0,00
o —-5,68x 102 587 x 10 9,68 0,00 -
TVD 2,72x1072  4,88x10~% 558 0,00 1,49
GR 279%x 107" 2,04x1072 11,64 0,00 1,42 354 F:4,14
3 ) 0,87 0,87 1,45
p —7,7 % 10 3,38 22,83 0,00 1,15 p:0,17  p:0,00
a, 1,15 x 102 2,81 x 10* 4,09 0,00 -

De acordo com os coeficientes obtidos através da estimacdo dos modelos de
regressao, os modelos podem ser representados conforme as Equagdes 6.16,6.17 € 6.18,

representadas a seguir.
At, = —2,43 x 102+ 0,44 X 1071TDV + 3,40 X 1071 GR + ¢ (6.16)
At, = =568 x 102+ 1,2%x 1071TVD + 3,58 x 10"* GR +9,12 X 1073 R, + ¢ (6.17)
At. =1,15x 1024+ 2,72 % 1072TVD + 2,79 x 107*GR - 7,7 X 10'p+ ¢ (6.18)

Desconsiderando qualquer problema associado a estimacdo dos modelos, os
resultados apresentados na Tabela 6.4 mostram que os modelos representados pelas
Equagdes 6.10, 6.11 e 6.12 explicam 52%, 63% e 87%, respectivamente, das variagdes
da variavel dependente (At.). E notavel uma maior robustez referente ao modelo 3,
representado pela Equagdo 6.18, devido uma maior significancia da variavel p. Tal fato
pode ser confirmado pelos valores mais significativos obtidos no teste t quando
comparado as demais varidveis. A natureza fisica desta relacdo ¢ associada a porosidade

da rocha, ja esta propriedade ¢ inferida indiretamente pelas variaveis At e p. No tocante
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aos valores p obtidos para todos os modelos, os resultados inferem significancia

estatistica aos coeficientes estimados a um nivel de 10 % de significancia

Com relacdo a avaliacdo dos testes referentes aos pressupostos estatisticos da
regressao para os modelos apresentados para este caso, foi evidenciado através dos
resultados do teste de DW, a probabilidade da autocorrelacdo entre os residuos.
Entretanto, esse atributo se mostrou inferior para o modelo 3, devido o valor obtido de
1,45, ser mais proximo ao valor critico do teste, que neste caso € 2, em relagdao aos demais
modelos. No tocante a distribui¢do entre os residuos dos modelos apresentados, os valores
referentes ao teste de /B inferem uma distribuicdo normal, sendo esta probabilidade
superior para o0 modelo 2. A auséncia de multicolianeridade para as varidveis, nos
modelos aqui apresentados, foi evidenciada através da verificagdo do FIV com valores
abaixo de 5. O teste de White também inferiu a todo os modelos heterocedasticidade,

visto que os valores de probabilidade obtidos neste teste sdo inferiores a 5%.

A Figura 6.5 apresenta os graficos com a comparagdo o At. estimado e o
observado para todos os modelos apresentados neste caso, onde ¢ evidente um melhor

ajuste relacionado ao modelo densidade (modelo 3).
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

At. = ayg + a,TDV + a,GR At, = ag + a,;TVD + a,GR + azR; At. = ayg + a;TVD + a,GR + azR,
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Figura 6.5: Tempo de transito estimado em tempo real com aplicacao dos modelos
dindmicos determinados por regressao linear referente poco B.
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6.5.1.3 Caso 3 — Po¢co C

Os resultados da andlise de regressdo dos modelos de estimativa de At., e os
resultados para a avaliacdo dos pressupostos estatisticos referentes ao Pogo C estdo

apresentados na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Aplicacdo dos modelos de regressao para a estimativa do tempo de transito
em tempo real para o pogo C.

Variaveis | Coeficientes Desvio Teste t | valor p FIV | DW | JB wT
Padrao

1,20x10°!  932x10% 12,8 0,00 1,08
. . 3021 F:13,55
GR 2,70 x 10 3,90 X 10 6,99 0,00 064 063 108 1,14 024 0,00
dy “568x10°  448x 100  —11 0,00 - el
TVD 1,08x 101  1,07x 1072 10,08 0,00 1,59
GR 2,78x10~1  388x102 7,16 0,00 1,20 3490 F:4,15
2 _ _ 0,65 0,64 1,26
R, —452x 1073 193x1073 —2,34 0,20 1,37 p:0,00  p:0,00
a, —503x 102 544x10°  -9,08 0,00 2
TVD 9,80x 10t 974x102 688 0,00 1,85
GR 1,86 x10™!  3,68x 1072 3729 0,00 1,51 354  F:391
K] 0,75 0,75 1,60
p —5,94 x 10* 6,48 —9,17 0,00 2,34 p:0,17  p:0,00
a, -1,33x 102 624x 101  —2,13 0,04 .

De acordo com os coeficientes obtidos através da estimagdo dos modelos de
regressao, os modelos podem ser representados conforme as Equagdes 6.19, 6.20 ¢ 6.21,

representadas a seguir.

t. = =568 x 10%+ 1,20 x 107'TDV + 2,70 x 107! GR (6.19)
At. = —5,03 x 102+ 1,08 x 107'TVD + 2,78 X 107* GR — 4,52 X 1073 R, (6.20)
At, =—-1,33x 10°+9,80 % 1072TVD + 1,86 x 107*GR — 5,94 x 10* p (6.21)

Desconsiderando qualquer problema associado a estimativa de At. nos modelos
aqui apresentados, pode se afirmar que os resultados obtidos através da andlise de
regressao apresentados na Tabela 6.5 mostram que os modelos explicam 64%, 65%, 75%,
respectivamente das variagdes sofridas pela varidvel dependente At.. Uma andlise
detalhada dos valores p referentes as varidaveis de cada modelo aqui apresentado,
mostram que os coeficientes determinados na estimacgao sao estatisticamente significantes
aum nivel de confianca de 10%. Entretanto, a variavel R, referente ao modelo 2 (gamma
ray) ¢ uma excec¢do, cujo valor da probabilidade foi superior ao nivel de confianga,

implicando que esta varidvel ndo possui significancia estatistica para este caso. Uma
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situacdo a se observar é que os valores de R e R%para o modelo 1 sdo muito proximos
aos obtidos para modelo 2, o que mostra que a inclusdo da varidvel R; ndo contribui para

uma estimativa mais significante.

No que se refere a anélise dos pressupostos de regressao, a baixa probabilidade de
autocorrelacdo dos residuos foi evidenciada por valores obtidos pelo teste de
DW préximos ao valor critico de 2, para todos os modelos apresentados, sendo a menor
probabilidade de autocorrelagdo evidenciada pelo modelo 3, cujo valor para DW ¢ 1,6.
Os valores obtidos pelo teste de JB inferem a rejeicao da hipotese da distribui¢do normal
dos residuos em todos os modelos estudados neste caso, visto todos obtiveram o valor da
probabilidade do teste inferior a 5%. Os valores obtidos no FIV revelam auséncia de
multicolinearidade entre as variaveis dos modelos estudados. Por fim, os resultados
obtidos pelo WT revelam a auséncia da homocedasticidade dos residuos para todos os
modelos em questdo, cujos valores de probabilidade do teste se apresentaram inferiores a

5.

A Figura 6.6 apresenta os graficos com a comparagao o At estimado em tempo
real e o observado para todos os modelos apresentados neste caso. Da mesma forma que
0s casos anteriores apresentados ¢ observado um melhor ajuste ente o At, estimado e o
observado relacionado ao modelo 3. Os ajustes referentes aos modelos 1 e 2 se apresentam

de forma semelhante.
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Os resultados da andlise de regressdo dos modelos de estimativa de At., e os

resultados para a avaliacdo dos pressupostos estatisticos referentes ao Pogo C estdo

apresentados na Tabela 6.6.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
At, = ayg + a;TDV + a,GR At, = ag + a;TVD + a,GR + azR, At, = ay + a;TVD + a,GR + azR,
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At estimado

Figura 6.6: Tempo de transito estimado em tempo real com aplicacao dos modelos
dindmicos determinados por regressao linear referente poco C.

82



6.5.1.4 Caso 4— Po¢o D

Os resultados da andlise de regressdo dos modelos de estimativa de At., e os
resultados para a avaliacdo dos pressupostos estatisticos referentes ao Poco D estdo

apresentados na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Aplicacdo dos modelos de regressao para a estimativa do tempo de transito
em tempo real para o poco D.

Varlavels Coeficientes Desvio Teste t | valor p FIv | DW JB wT
Padrao

400x1072  575x1073 699 0,00 1,25
091 F:1355
GR —354x102 370x1072 —094 035 025 026 125 067
p:0,63  p:0,04
a ~149x 102 229x10' —508 0,00 -
TVD 208x1072  7,66x103 350 0,00 2,29
GR —830x102 410x1072 -202 0,04 1,57 067  F:221
2 : _ 027 0,25 ]
R, —259%x102 999x10™* -259 0,01 2,88 p:0,67  p:0,02
a —718x10"  397x10' —196 0,04 -
TVD 277x1072  474x10° 640 0,00 1,32
GR 594%x 1073 270x1072 021 0,80 1,27 450  F:42,9
3 1 0,59 0,58 1,60
p —2,70 X 10 2,16 —1257 0,00 1,06 p:0,00  p:0,00
a 152x100  239x100  —063 050 -

De acordo com os coeficientes obtidos através da estimagdo dos modelos de
regressao, os modelos podem ser representados conforme as  Equagdes 6.22, 6.23 ¢ 6.24,

representadas a seguir.

t. = =568 x 10%+ 1,20 x 107'TDV + 2,70 x 107! GR (6.22)
At. = —5,03 x 102+ 1,08 x 107'TVD + 2,78 X 107* GR — 4,52 X 1073 R, (6.23)
At. =—-1,33x 102 +9,80 % 1072TVD + 1,86 x 107*GR — 5,94 x 10* p (6.24)

Sem levar em consideracao problemas associados a estimacao, os resultados
apresentados na Tabela 6.6, referentes aos modelos apresentados neste caso, revelam que
os resultados de r e 7% mostram que os modelos explicam 25%, 27% e 59%,
respectivamente das variacdes sofridas pela variavel dependente At.. Os valores
p obtidos mostram que a variavel GR ndo apresenta significAncia estatistica em
praticamente todos os modelos apresentados neste caso, sendo que no modelo 2 o valor
apresentado de 0,04 se encontra dentro do nivel de significancia considerada de 10%. No

83



entanto, o valore p de obtido para o coeficiente a, para o modelo 3 mostra que este ndo

possui insignificancia estatistica.

No tocante aos testes referentes aos pressupostos estatisticos da regressao para os
modelos apresentados para este caso, foi evidenciado através dos resultados do teste de
DW, a probabilidade da autocorrelacdo entre os residuos. Entretanto, esse atributo se
mostrou inferior para o0 modelo 3, devido o valor obtido de 1,60, ser mais proximo ao
valor critico do teste, que neste caso € 2, em relacdo aos demais modelos. Em relagdo a
distribuicdo dos residuos dos modelos apresentados, os valores referentes ao teste de /B
inferem uma distribuicdo normal para os modelos 1 e 2, enquanto para o modelo 3 essa
hipotese ¢ rejeitada. A auséncia de multicolianeridade para as varidveis, nos modelos
aqui apresentados, foi evidenciada através da verificagdo do FIV com valores abaixo de
5. O teste de White também inferiu a todo os modelos heterocedasticidade, visto que os

valores de probabilidade obtidos neste teste sdo inferiores a 5%.

A Figura 6.7 apresenta os graficos com a comparacdo o At, estimado em tempo

real e o observado para todos os modelos apresentados neste caso.
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Modelo 1 Modelo 2

Modelo 3

At, = ag + a;TVD + a,GR + azR,
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Figura 6.7: Tempo de transito estimado em tempo real com aplicagao dos modelos
dindmicos determinados por regressdo linear referente poco D.
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6.5.2 Estimativa dos parametros petrofisicos na profundidade da broca

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados dos parametros petrofisicos GR, R;e
p, estimados através da média moével dos 5 ultimos registros adquiridos durante a
perfuracdo. E importante ressaltar que os pardmetros estimados na profundidade da broca
sao utilizados juntamente com os coeficientes estimados através dos modelos dinamicos,

referenciados na se¢do 6.5.1, para estimar o At,. também na profundidade da broca.

6.5.2.1 Caso 1 — Pogo A

Na figura 6.8 estdo apresentados os graficos com a comparacao dos registros
petrofisicos gamma ray, resistividade e densidade observados (reais), comparado aos
respectivos parametros estimados na profundidade da broca, para o pogco A. Os
coeficientes de correlagdo (r) determinados referentes as estimativas realizadas estao
apresentados na Tabela 6.7, comprovando forte associag@o entre os registros observados
e os estimados, principalmente para o parametro (p), com r de 0,64, com significancia

estatistica confirmada pelo teste ¢ de student, com valor superior ao critico (Apéndice C).

Tabela 6.7: Coeficientes de correlagdo (r) e estatistica t para estimativas dos
parametros GR, R; ¢ p na profundidade da broca para o pogo A.

Mok GR | R | »
r

0,30 0,37 0,64
t-student 3,31 6,08 13,07
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Gamma Ray (GR) Resistividade (R,) Densidade (p)
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Figura 6.8: Parametros petrofisicos de gamma ray, resistividade e densidade ,estimados

na profundidade atravessada pela broca, para o poco A.
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6.5.2.2 Caso 2 - Pog¢o B

Na Figura 6.9 estdo apresentados os resultados referentes as estimativas dos
parametros petrofisicos GR, R; e p na profundidade atravessada pela broca durante a
perfuragdo para o pogo B. Na Tabela 6.8. estdo apresentados os coeficientes de correlacao
(r) determinados para as estimativas dos parametros petrofisicos na profundidade da
broca. Observa-se através de uma analise geral dos resultados forte associacdo entre os
valores observados e estimados para os parametros estimados, sendo maior associacao

para o parametro R, com r de 0,75, com significancia estatistica confirmada pelo teste t

de 23,48.

Tabela 6.8: Coeficientes de correlagdo (r) e estatistica t para estimativas dos
parametros GR, R; e p na profundidade da broca para o pogo B.

M| GR | k| »
r

0,60 0,75 0,53
t-student 12,39 23,48 9,49
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Gamma Ray (GR) Resistividade (R;) Densidade (p)
(a) (b) (©)
0 20 40 60 2 20 200 2000 2 22 24 26 28 3
5020 . 5020 o —ohme¢n 5020
LY API ¥
) o ® o §
*
o :. [ 3
5040 r* * 5040 5040
) ) ° L0
)
5060 { 5060 5060
: 5
) ]
]
5080 | o' e 5080 5080
, % o e
y o ® ® e . o.-
L ] rl —_—
5100 7. 5100 y .ﬂ;' B0
L) ful
> . £ ot g’ 3
Q . 9] :" =
= : M é e e =
©5120 e 120 R ) 2120
E : & (] %' (% e
~ 8, © Q @©
Y b © & 8
s y =) ” ©
35140 e S140 e 240
35 'y S o 5
< ‘, Ha [ & »° o
5 { S o T .
25160 y 5160 oo} 5160
Q » . °® o
L2
%, .
o
5180 R 5180 = 5180
L]
[ ]
;.’ ° ) ’
o ®
5200 o“ - s 5200 5200
L 4
L .
5220 5220 5220

e Gr observado
e Gr estimado

® R,observado
® R, estimado

® p observado
p estimado

Figura 6.9: Parametros petrofisicos de gamma ray, resistividade e densidade ,estimados

na profundidade atravessada pela broca, para o pogo B.
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6.5.2.3 Caso 3 — Po¢o C

Na figura 6.10 estdo apresentados os graficos com a comparagdo dos registros
petrofisicos gamma ray, resistividade e densidade observados (reais), comparado aos
respectivos parametros estimados na profundidade da broca, para o pogo C. Os
coeficientes de correlagdo () determinados, referentes as estimativas realizadas, estdo
apresentados na Tabela 6.9, mostrando associacdo fraca entre os registros observados e
os estimados para o pardmetro (GR), com r de 0,35, com significancia estatistica

confirmada pelo teste ¢ de student, com valor superior ao critico de 5,3. Entretanto maior

associacdo foi determinada par ao pardmetro p, com r de 0,54 e estatistica t de 8,90.
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Figura 6.10: ParAmetros petrofisicos de gamma ray, resistividade e densidade,
estimados na profundidade atravessada pela broca, para o poco C.
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Tabela 6.9: Coeficientes de correlagdo (r) e estatistica t para estimativas dos
parametros GR, R; ¢ p na profundidade da broca para o pogo C.

Mriess | GR_ | R | b
- 0,35 0,50 0,54
5,24 7,98 8,90

6.5.2.4 Caso 3 — Po¢o D

Na figura 6.11 estdo apresentados os graficos com a comparagdo dos registros
petrofisicos gamma ray, resistividade e densidade observados (reais), comparado aos
respectivos parametros estimados na profundidade da broca, para o pogo C. Na Tabela
6.10 estao a presentados os coeficientes de correlagdo (r) determinados para as estimativas

realizadas.

Através de uma andlise geral dos resultados obtidos, observa-se maior associagdo

entre os registros de R; observados e estimados com r de 0,70 com estatistica t de 13,5.

Tabela 6.10: Coeficientes de correlacao (1) e estatistica t para estimativas dos
parametros GR, R, e p na profundidade da broca para o pogo D.

M| GR | R ] o
- 0,46 0,70 0,23
723 13,5 3,19
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Figura 6.11: Parametros petrofisicos de gamma ray, resistividade e densidade,
estimados na profundidade atravessada pela broca, para o pogo D.
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6.5.3 Estimativa do tempo do tempo de transito compressional na profundidade
da broca

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados referentes a estimativa do tempo de
transito compressional (At.) durante a perfuragdo, na profundidade atravessada pela
broca. Lembrando que para essa estimativa foram utilizados os modelos com os
coeficientes obtidos através da regressao linear dos pardmetros petrofisicos registrados
por LWD, conforme apresentados na sec¢ao 6.5.1, aplicados aos parametros determinados

na profundidade da broca (se¢do 6.5.2).

6.5.3.1 Caso 1— Pogo A

Na figura 6.12 estdo apresentados os resultados referentes a estimativa do tempo
de transito compressional na profundidade da broca, através da utilizagdo dos modelos
dindmicos gamma ray, resistividade e densidade, representados pelas equagdes 6.7, 6.8 e
6.9, respectivamente, para o poco A. Na tabela 6.11 estdo apresentadas uma comparagao

entre as métricas obtidas para estimativa de At., com referéncia a cada modelo utilizado.

Através de uma analise geral dos resultados apresentados, oberva-se que o modelo
densidade, representado pelo grafico (c), apresenta melhor ajuste estatistico, com
menores medidas de ajustamento. E importante ressaltar os coeficientes determinados
pela andlise de regressao do modelo densidade, representado Equagdo 6.9, mostraram
maior significancia estatistica (vide se¢do 6.5.2.1) em relacdo aos demais modelo, o que

confere maior confianga na estimativa.
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Modelo Gamma Ray

At, = ay + ayTDV + a,GR

At, =

Modelo Resistividade

ay+ ayTVD + a,GR + azR,

(b)

Modelo Densidade
At = ag + a;TVD + a,GR + azp
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Figura 6.12: Tempo de transito compressional (At,) estimado na profundidade da
broca através dos modelos gamma ray (a), resistividade (b) e densidade (c), referentes
ao poco A.

Tabela 6.11: Comparagdo entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de
transito compressional na profundidade da broca.

t-student

DMA

MAPE

Gamma Ray

0,5
9,60
915,17
4,45

Resistividade

0,42
6,60
680,34
4,06
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Densidade

0,45
7,08
670,9
3,95




6.5.3.2 Caso 2 - Pog¢o B

Os graficos que exibem os resultados referentes as estimativas At na profundidade
atravessada pela broca durante a perfuracdo, através da utilizacdo dos modelos gamma
ray, resistividade e densidade, respectivamente, estdo apresentadas na Figura 6.13. Na
Tabela 6.12 estdo apresentados os resultados das métricas comparativas referentes as

estimativas realizadas.
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Figura 6.13: Tempo de transito compressional (At,) estimado na profundidade da
broca através dos modelos gamma ray (a), resistividade (b) e densidade (c), referentes

ao pogo B.
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Tabela 6.12: Comparagdo entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de
transito compressional na profundidade da broca para o pogo B

-

T 0,81 0,60 0,83

17,29 10,39 18,39

Ll 715 5362 786,18
WIS 5,31 8,85 5,76

Através da andlise geral dos resultados obtidos, observa-se menores medidas de
ajustamento estatistico para o modelo gamma ray, com MAPE de 5,31 e DMA de 715,
sendo estas medidas discretamente inferiores aos referentes ao modelo densidade, com
MAPE de 5,76 e DMA de 786. Entretanto, a analise de regressao realizada para o modelo
dindmico densidade (vide seg¢do 6.5.1.2), conferiu aos coeficientes estabelecidos a este

modelo (utilizados para estimativa do At na broca) maior significancia estatistica.

6.5.3.3 Caso 3 — Pogo C

Na figura 6.14 estdao apresentados os resultados referentes a estimativa do tempo
de transito compressional na profundidade da broca, através da utilizagdo dos modelos
dindmicos gamma ray, resistividade e densidade, representados pelas equagdes 6.7, 6.8 €

6.9, respectivamente, para o poco C.

A comparagao entre as métricas obtidas para estimativa de At., com referéncia

a cada modelo utilizado esta apresentada na Tabela 6.13
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Modelo Gamma Ray
At, = ay + ayTDV + a,GR
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Figura 6.14: Tempo de transito compressional (At,) estimado na profundidade da
broca através dos modelos gamma ray (a), resistividade (b) e densidade (c), referentes

ao poco C.

Tabela 6.13: Comparagdo entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de
transito compressional na profundidade da broca.

r

t-student

DMA

MAPE

0,50 0,45
7,17 6,29
1135,1 1199,0
8,16 8,56
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Observa-se através da analise dos resultados obtidos maior associa¢do entre os
valores de At. observados e estimados na profundidade da broca para a modelo
densidade, com r de 0,55, com significancia estatistica comprovada pelo teste ¢ de student
de 7,17. Menores medidas de ajustamento estatistico também foram observadas para este

modelo, com DMA de 1053 e MAPE de 7,57.

6.5.3.4 Caso 4— Poco D

Na figura 6.15 estdo apresentados os resultados referentes a estimativa do tempo
de transito compressional na profundidade da broca, através da utilizacdo dos modelos
dindmicos gamma ray, resistividade e densidade, representados pelas equacdes 6.7, 6.8 €
6.9, respectivamente, para o po¢o A. Na tabela 6.14 estdo as métricas obtidas para

estimativa de At., com referéncia a cada modelo utilizado.

Através dos resultados apresentados, oberva-se que o modelo densidade,
representado pelo grafico (c), apresenta associagao moderada entre os valores observados
e estimaos com 1 de 0,48. Entretanto este valor se apresenta discretamente superior aos
demais obtidos para as demais modelos. Com relagao as métricas, também foi observado
para o modelo densidade menores medidas de ajustamento estatitico, sendo também

discretamente inferior as demais medidas de ajustes obtidos para os outros modelos.

Tabela 6.14: Comparagdo entre as métricas obtidas para a estimativa do tempo de
transito compressional na profundidade da broca.

- Resistividade | Densidade

0,47 0,40 0,48

t-student 7,30 6,10 7,63
DMA 502,6 630,54 493,2
MAPE 422 5,61 4,16
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Modelo Gamma Ray

At. = ay + a;TDV + a,GR

Modelo Resistividade
At. = ag + a,TVD + a,GR + a3R,
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At, = ag + a;TVD + a,GR + azp
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Figura 6.15: At estimado na profundidade da broca através dos modelos gamma ray
(a), resistividade (b) e densidade (c), referentes ao pogo D.
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6.6 Conclusao e Comentarios

A parte mais importante deste trabalho consiste na estimativa dos registros do
tempo de transito compressional (At.) na profundidade atual de perfuragdo, ou seja na
profundidade atravessada pela broca, uma vez que este parametro petrofisico pode ser
utilizado em diversos modelos para quantificagao da pressdao de poros, como o modelo
proposto por Hottman e Jonhson (1965), Eaton (1972), Bowers (1995) entre outros
(descritos na seg¢do 2.7.4), além de auxiliar na identificagdo qualitativa de zonas
anormalmente pressurizadas. Entretanto, as ferramentas que fornecem os registros de At
durante a perfuragdo (LWD), s@o limitadas a um posicionamento na coluna de perfuragdo
(BHA) distante da broca de perfuragdo, podendo a aquisi¢ao dos registros de At ser
distinta da formacgao atual. Assim, as inferéncias sobre a porosidade da formagao, com a
utilizacao dos registros de At., durante a perfuragdo, sdo realizadas apds a perfuragdo de
uma espessura consideravel de rocha, que varia conforme a posicao do sensor sonico na

coluna de perfuragao.

Contudo, esse trabalho prop0s a estimativa dos registros At na profundidade da
broca, através da elaboracdo de diferentes modelos de regressdo linear dinamicos,
estimados pelo método dos minimos quadrados, constituidos com a combinagdo de
variaveis petrofisicas distintas adquiridas através das ferramentas L WD, como gamma ray
(GR), resistividade (R;) e densidade (p). Os modelos e os coeficientes estimados foram
entdo aplicados aos registros petrofisicos determinados na profundidade atravessada pela

broca para estimar At nesta profundidade.

A notoriedade no que se refere a elaboragdo dos modelos dinamicos determinados
por regressdo linear para estimativa do At, se deve ao fato de os coeficientes obtidos
serem constantemente atualizados. Além disso, a metodologia aqui empregada propde a
utilizagdo de registros petrofisicos caracteristicos do proprio poco que esta sendo
perfurado, podendo nao ser necessario registros de pocos de correlagao para a estimagao
dos modelos de regressao, como ocorre nos métodos convencionais de estimacdo de
registros como os apresentados por Lorenzen (2018), por Akhundi, et.al. (2014), por

Augusto e Martins (2010) e por Eskandari et.al. (2014).

A determinacao das variaveis petrofisicas utilizadas nos modelos elaborados neste
estudo para estimativa de At , foi feita com base em uma possivel associacdo entre as

variaveis. De outra forma, na influéncia que essas varidveis exercem na propagagao das
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ondas elasticas através da formacao. Para este fim, foram determinadas como varidveis
explicativas: a profundidade vertical (7VD), associada a compactacdo da rocha; os
registros de Gamma Ray (GR), associados a um possivel conteudo de argila na formagao;
os registros de resistividade ( R;), associados a um possivel tipo de fluidos nos poros da
rocha; e por fim, os registros de densidade (p), relacionado a porosidade da formacgao

visto que uma rocha mais densa, tende ser menos porosa.

No que se refere as estimativas do tempo de transito compressional (At,), estas
também foram realizadas através de modelos dinamicos, onde a analise dos modelos de
regressao foi realizada levando em consideracdo a média dos coeficientes obtidos na
estimativa dos modelos. Em todos os casos aqui apresentados foi observado que as
estimativas realizadas através do modelo densidade (modelo 3) se apresentaram mais
adequadas, uma vez que a transgressao aos pressupostos estatisticos basicos foi minima,

ndo afetando a eficiéncia das estimativas.

Para todos os casos aqui apresentados, nos modelos contendo a variavel
explicadora ( p), foi evidenciado maior significdncia estatistica desta variavel,
contribuindo para uma maior associagdo entre os valores estimados e observados do
At., ou seja maior correlagdo entre as variaveis, além disso melhor desempenho
estatisitico, com menores medidas de ajustamento estatistico. Isso se deve ao fato da
variavel p ser fortemente relacionada com a porosidade da rocha, fazendo com que esta
variavel exerca maior influéncia sobre a variavel At.. De outra forma, quanto maior a
densidade da rocha, menor serd a porosidade e consequentemente maior sera o tempo de

At,.

A analise estatistica de regressdo para os modelos gama ray (modelo 1) e
resistividade (modelo 2), apresentaram menor conformidade aos pressupostos estatisticos
basicos da regressao linear. Sendo assim, as estimativas desses modelos devem ser vistas,
com ressalvas e para esses casos sugere-se aprimoramento estatistico dos modelos.
Assim, para futuros trabalhos, sugere-se aprimoramento destes modelos estocasticos no
intuito de se afastar das estimacdes que nao tenham eficiéncia, ou que violem o teorema
de Gauss-Markov. Para aprimoramento dos modelos sugere-se: Transformacdo das
variaveis dos modelos; elaboragdo de modelos ndo lineares; utilizacdo de estimadores
distintos ao MQO e utilizagao de técnicas estatisticas para correcdo da normalidade dos

residuos.
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7. ESTIMATIVA DA PRESSAO DE POROS EM TEMPO REAL

7.1 Utiliza¢do do Modelo Ohara para estimativa da pressao de poros

Conforme mencionado anteriormente no Capitulo 3, o modelo proposto por Ohara
(1989) foi implementado com o objetivo de estimar da taxa de penetragdo a partir de
parametros de perfuracdo que influenciam a taxa de penetragdo. Neste trabalho este

modelo serd modificado para estimar a pressao de poros durante a perfuragao.

Os dados necessarios para a simulacao da pressao de poros em tempo real, através
da utilizagdo do modelo de perfuragao proposto por Ohara (1989), estdo descritas na
Tabela 7.1, onde também sdo apresentadas a simbologia utilizada neste estudo para cada

parametro.

Uma das variaveis do modelo proposto se refere ao parametro diferencial de pressao

(AP), que consiste na diferenga entre a pressao hidrostatica do fluido de perfuracao (ppp)
. , . . lb ~
expressa em forma de densidade especifica de fluido de perfuracio, em Jal © @ pressdo

de poros (ppp), em lb/gal, conforme apresentado pela Equagdo 7.1.

AP = pr— pp, (7.1)

Tabela 7.1: Dados de entrada necessarios a estimativa da pressao de poros utilizando o
modelo de perfuracao proposto por Ohara (1989)

Didmetro da Broca dp
Parametros da Broca , )
Area total de fluxo dos jatos A,
Parametros do Fluido de Perfuracio Densidade Pr
Gamma Ray GR
Resistividade R;
Registros de LWD )
Densidade p
Tempo de transito compressional At,
Peso sobre Broca WOB
Registros de Mudlogging Rotagdo na Coluna N
Vazao de bombeio Q

Descricao Litolégica da formacio -
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Uma vez que o modelo proposto por Ohara (1989) foi elaborado para estimar a taxa
de penetracdo (ROP), e esta ¢ determinada instantaneamente durante a perfuracgio, ¢é
possivel estimar a pressdo de poros (P,) através do modelo, assumindo este parametro

como incognita, ou seja, como termo dependente.

O modelo em sua forma linearizada ¢ expresso como apresentado pela Equagao 7.2,

a seguir.

ROP — bp (b, +1 (WOB)b2+b (AP)+b 2 5><10—5(Z) +1 ( i >b5 (7.2)
—— =Ex n|l—— — - — n
Ndb P o S, de : Se * db Scdbz

c

E importante ressaltar que neste estudo a pressdo de poros serd expressa em forma

de densidade equivalente de fluido de perfuragdo, representado por (ppp), expresso em

lb/gal.

Substituindo a Equagdo 7.1 na Equacdo 7.2 tem-se:

b. b,
ROP WOB\™ Pr = Pp, z F \*® (7.3)
S exp by + I —2 +b( ")+b 2—5><10—5(—) +ln<—1>
Ndb P ( ! (S db2> 3 SC * db Scdbz

c

Aplicando a regra dos logaritmos obtém-se a Equacdo 7.4 na sua forma linear,

conforme a apresentada a seguir.

0B pr— pp, (Z F (7.4)
_db2> + b3 <—SC ) + b4 (2 —5x10 5 (d—b>> + bsln <_S db2>

I (ROP) by + byl <W
n(—|)= n
Ndb 1 2 SC c

Passando para o primeiro membro da equacdo, o termo cuja a variavel pressdo de poros

(ppp) ¢ pertinente, tem-se:

b(pf_pp”)— by + byin (VOB 4 1. (2 5x1o—5(z) thein (=) ) 41 (ROP) (7.5)
3 SC B ! 2 Scdbz * db s Sde n Ndb
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Nomeando-se o primeiro grupo entre parénteses do segundo membro, como X, tem-se:

by + by (YO8 w b (25 x 105 (Z) ) 4 botn (<) | = —x (7.6)
() e (z-sxa07 () oun (25) ) - -

Substituindo a Equagdo 7.6 na Equagdo 7.5, tem-se:

bs (pf ;Cpp") =—X+In (%) (7.7)

Assim, a pressao de poros pode ser calculada conforme a Equacao 7.8, a seguir;

ROP
_x+m(ROP (78)
o =y 5. (M)

bs

A representagdo da Equagdo 8.8 na forma linear pela substitui¢do do pardmetro X pela
Equacdo 7.6 ¢ dada pela Equacdo 7.9. Esta equacdo ¢ o modelo final para predicdo da

Pressdo de Poros:

WOB s(Z F ROP (7.9)
Pp, = Pr — Sc 5
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7.2 Construcao do algoritmo para estimativa da pressiao de poros durante a

perfuracio

O algoritmo elaborado para o calculo pressdao de poros foi implementado seguindo

o seguinte método:

1. A partir dos dados oriundos de um intervalo previamente perfurado e perfilado,
sdo determinadas as variaveis X,, X3, X, e X5 do Modelo Ohara!! representados
pelas Equacdes 3.12, 3.13. 3.14 e 3.15, respectivamente.

2. Com as varidveis do modelo de perfuragdo ja determinadas, sdo determinados os
coeficientes do modelo através da regressao linear multipla.

3. Os coeficientes determinados sdo aplicados no modelo, representado pela
Equagdo 7.9, para estimar a pressdo de poros. Subsequente, a cada 10 iteragdes
uma nova regressao linear ¢ executada, considerando as 10 ultimas linhas de dados
recebidas. Desta forma, os coeficientes atualizados sao utilizados para a
estimativa da pressdo de poros das 10 proximas linhas de dados recebidas. Essa

sequéncia ¢ repetida até o recebimento da ltima linha de dados.

Um esquema do planejamento algoritmo para construcdo da estrutura de repeti¢cdo
para atualizacdo dos coeficientes determinados pela regressao linear do Modelo Ohara ¢

apresentado pela Figura 7.1.

' Neste trabalho ndo foi considerado o pardmetro desgaste da broca referente ao modelo Ohara, devido
ter sido utilizado brocas do tipo PDC para todas as amostras. Neste caso foi assumida a hipotese do quebra
dos dentes/cortadores da broca.
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Estimativa da pressao
de poros
Dados do intervalo -
sdipcerie previamichie i 2 Gradiente normal de
perfurado/perfilado Conjunto de - Obtencéo dos coeficientes
(corrida anterior) dados para 3 pressao 8,, By, b
regressdo : 1r P24+ P
10 * (RL)
11
12 =
Conjunto de dados para 13 esli:frfaszg :e gl?tir?Ze = e
regressio P Obtencdo dos coeficientes £, fs.... B,
: Jgi ¥ ISE LT .Bn,
20 * (RL)
21 Pressao de poros
estimada a partir de
Conjunto de dados para 22 8., B . B
regressao : St bEias
30 *(RL)
(*) ponto onde ¢ realizada a regressdo linear (RL) com os 10 registros anteriores

Figura 7.1: Esquema do algoritmo apresentando a estrutura de repeti¢do referente a atualizagdo dos coeficientes do Modelo Ohara, por regressao
linear, para previsao da pressao de poros.
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7.3 Resultados e Discussoes

Nesta secdo serdo apresentados, para cada caso estudado, os resultados referentes
a estimativa da pressdo de poros (FB,), com utilizagdo do modelo proposto por Ohara
(1989). Serdo apresentados os resultados para a estimativa da B, com utlizagdo do
modelo definido como modelo densidade, para estimativa do At. na profundidade
atravessada pela broca, conforme arpresentado pela Equacdo 7.11, sendo esse utilizado

para o célculo da tensdo compressiva (S.).

Modelo densidade

At = ayg+ a;TVD + a,GR + azp + ¢ (7.10)

onde At, ¢ o tempo de transito compressional estimado na profundidade atravessada pela
broca em pus/pé; TVD ¢ a profundidade vertical (em metros), ou seja, profundidade da
broca, ja que a metodologia é aplicada a pogos verticais; GR e p, parametros de gamma
ray e densidade estimados na profundidade da broca, em APl e g/cm3 ; e ay, a ;€ a3
sdo os coeficientes estimados por regressdo linear através no modelo dindmico na

profundidade dos sensores LWD.

E importante ressaltar que a escolha do modelo densidade levou-se em
consideragao melhores métricas de desempenho, com menores medidas de ajustamento
estatistico. Além do mais, as analises de regressdo realizadas nos casos apresentados

atribuiu maior eficiéncia as estimativas.

Como referéncia para avaliacao da adequacao dos resultados obtidos, estes foram
comparados com os resultados de medidas diretas de pressao de poros em carbonatos,
apresentados por Silva (2016), realizados para mesma area estudada, onde os valores
medidos diretamente (Figura 4.2) correspondem aos valores proximos determinados neste

estudo.
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7.3.1.1 Caso 1 — Pogo A

Na Figura 7.2 estdo apresentados os resultados referentes a estimativa da pressao

Poros (P,) determinado para o pogo A, expressa em termos densidade equivalente (p pp).
Na figura, a curva representada na cor lilas se refere a estimativa da Pp, através do modelo

de Ohara, com utilizagdo da modelo densidade para célculo da tensdo compressiva (S,),
variavel pertinente aos parametros X,, X3 ¢ X5 do (Equagdes 3.12, 3.13 e 3.15). A curva

representada na cor preta, se refere a estimativa da pp,com utilizacao do modelo Ohara,

com utilizacao do os registros reais de At para o calculo da S..

Observa-se através da Figura 7.2 (a), que os valores determinados para pp, com a

utilizagdo do modelo densidade ficaram compreendidos entre aproximadamente 9,3 a 9,6
Ib/gal, enquanto que com a utilizagdo dos registros reais de At,, os valores ficaram
compreendidos entre aproximadamente em 9,4 a 9,6 Ib/gal. De modo geral, a varia¢do

entre as curvas de (ppp) estimadas através dos modelos densidade e registros reais de At,

reais se apresenta de forma discreta.

Observa-se um decremento dos valores estimados da Pp, alcangando os valores

minimos de 9,3 lb/gal, na profundidade aproximada de 5.090 metros, e entre 5.125 a
5.145 metros, o que converge com o decremento dos registros de At. estimados pelo
modelo densidade na profundidade da broca nesses mesmos intervalos de profundidade.

Com relagdo a pppestimada com a utilizacdo dos registros reais de At., observa-se um
decremento principalmente em aproximadamente 5180 metros, com Pp, alcancando 9,4
Ib/gal, e um incremento em 5.225 e 5.225 metros, com Pp, de 9,6 Ib/gal, o que também

converge com as variacdes ocorridas nos registros reais de At.. Tal fato implica que o
modelo, se mostrou adequado, visto que respondeu as variagdes da S. sendo essa

estimada pelo modelo densidade ou com os valores reais de At,.

Foi aplicado um filtro de suavizagdo considerando os valores médios estimados de

pp, de 9,5+ 0,05 Ib/gal, cujos resultados estdo apresentados na Figura 7.12 (b).

Os resultados obtidos apresentam-se coerentes aos registros medidos de pressao da
formacdo determinados no pré-sal brasileiro, considerando que nao houve problemas
associados a estabilidade do pogo. Como referéncia para avaliacdo da adequacdo dos

resultados obtidos, estes foram comparados com os resultados de medidas diretas de
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pressdo de poros em carbonatos do pré-sal, apresentados por Silva (2016), realizados para
mesma area estudada, onde os valores medidos diretamente (Figura 4.12) correspondem

aos valores proximos determinados neste estudo.

E importante ressaltar que € que os valores determinados para p P, sdo inferiores aos

valores da densidade do fluido de perfuragdo utilizado durante a perfuracdo deste
intervalo, (equivalente a 10 [b/gal), o que condiz como uma perfuracio overbalance,

onde a pressdo exercida pelo fluido de perfuragdo ¢ superior a pressdo de poros da

formacao .
Pressao de poros (Ib/gal) Pressao de poros (Ib/gal)
(sem filtro) (Ppp estimada com filtro de 9,5 +/- 0,05 Ib/gal)
(a) (b)
92 94 96 98 10 22 94 96 98 10
’ ' ' ' 5060 0a®
5060 o N, Ib/gal
. Ib/gal ’
5080
5080 b
%. 5100 3°
5100 L
5120
5120 -
o
— { £ 5140 (
%140 £ t
o v 5160
5160 ﬁ k p Y
S 7 T 5180
3180 S !
e o
5 & 5200
%200
a 5220 ‘
5220
5240 1
5240 5)
5260 s..
5260 o

o pp,estimada com modelo Ohara ( At real)

p Ppestimada com modelo Ohara (At, = ag + a1 TVD + a,GR + azp)

Figura 7.2: Pressdao de poros expressa em densidade equivalente de fluido em 1b/gal
referente ao pogo A: (a) pp, estimada (sem utilizagdo de filtros) com utilizagdo do modelo

densidade (curva lilas); e com os registros de At reais (curva preta); (b) pp, estimada
pelo modelo densidade. com utilizagdo de filtro de +/- 0,05 1b/gal.
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7.3.1.2 Caso 2 — Po¢co B

Na Figura 7.3 estdo apresentados os resultados referentes a estimativa da densidade

equivalente (ppp) com a utilizagdo do modelo Ohara para o po¢o B. Na figura, a curva
representada na cor lilds se refere a estimativa de Pp, através do modelo de Ohara, com

utilizagdo da modelo densidade (Eq.8.11) para a estimativa de At. na profundidade da

broca, enquanto a curva representada na cor preta, se refere a estimativa da Pp, cOm

utilizagdo do os registros reais de At, para o célculo da S..

Foi observado que os valores brutos estimados para pp, com a utilizagdo do modelo
densidade para a estimativa do At. na profundidade da broca, ficaram compreendidos
entre aproximadamente 9,45 a 9,60 /b/gal, com tendéncia de incremento ao longo do
trecho perfurado. Essa tendéncia ¢ observada aos registros de At, estimados na

profundidade atual de perfuracao (profundidade da broca)

Com relagdo aos valores da Pp, estimados com utilizacao dos registros reais de At,,

esses ficaram compreendidos entre 9,4 a 9,7 Ib/gal, com afastamento crescente de até
0,1 Ib/gal em relagdo aos registros estimados com a utilizacdo do modelo densidade.
Essa tendéncia também ¢ observada pela na comparacao entre os valores de At,

estimados na broca com os registros reais de At, (Fig 7.13, ¢).

A Figura 7.3 (b) se refere a aplicacdo de filtro de (9,55 +/- 0,05 b/ gal) nos valores

de Pp, estimadas através do modelo densidade.

Os resultados estimados da pp, para este pogo apresentam-se coerentes aos

registros de pressdo da formagdo determinados nos carbonatos do pré-sal brasileiro,
através de medias diretas de pressao, conforme reportado por Silva (2016). Ressaltando

que que nao houve problemas associados a estabilidade do poco.
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Pressao de Poros (Ib/gal) Pressao de Poros (Ib/gal)
(sem filtro) (ppp estimado com filtro de 9,55+/- 0,05 Ib/gal)
(a) (b)
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o Pp, estimada com modelo Ohara ( At real)

pp estimada com modelo Ohara (At, = ay + ayTVD + a,GR + asp)
p

Figura 7.3: Pressdao de poros expressa em densidade equivalente de fluido em 1b/gal
referente ao pogo B: (a) Pp, estimada (sem utilizacdo de filtros) com utilizagdo do

modelo densidade (curva lilas); e com os registros de At reais (curva preta); (b) pPp,
estimada pelo modelo densidade com utilizagdo de filtro de 9,55+/- 0,05 Ib/gal.
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7.3.1.3 Caso 3 — Po¢co C

Na Figura 7.4 estdo apresentados os resultados referentes as estimativas da pressao
de poros expressos em termos densidade equivalente (ppp), determinados no poco C,

com utilizacdo do modelo proposto por Ohara (1989), onde foram utilizados para o

calculo da tensdo compressiva o modelos densidade (Eq. 7.11) e os registros reais At,.

Observa-se através dos resultados obtidos para os valores de Pp, estimados com a

utilizagdo do modelo densidade, que ficaram compreendidos entre 9,45 a 9,52 lb/gal,
enquanto que os determinados com a utilizagdo dos registros de At. reais ficaram
compreendidos entre 9,37 a 9,61 [b/gal. A menor variacdo referente aos valores

determinados de pp, com a utilizagdo modelo densidade convergem com a menor

variagdo dos registros estimados de At na profundidade atravessada pela broca, com a
utilizagdo deste modelo (Figura 6.14). Os registros reais de At., apresentados na Figura
6.4, revelam maior variagdo exibindo picos de variagdo maxima entre 2530 a 5290
metros, com valores maximos de até 95 us/pé. Esses picos provavelmente sdo associados
a um aumento repentino na porosidade da rocha, que pode ser associada a presenca
fraturas ou vugs (cavidades em forma de vesiculas) ocasionados por dissolugao quimica,

comuns em rochas carbonaticas.

Tendo em vista a discreta variagdo com relacdo aos registros estimados da pp, com

a utiliza¢do do modelo densidade, ndo houve a necessidade da aplicacdo de filtros.

Os resultados obtidos também se apresentam coerentes aos registros de pressao da
formac¢do medidos no pré-sal brasileiro, de acordo com, apresentados por Silva (2016),

realizados para mesma area estudada.
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Figura 7.4 Pressdo de poros expressa em densidade equivalente de fluido em Ib/gal
referente ao pogo C com utilizacdo do modelo densidade (curva lilds) e com os registros
de At reais (curva preta).
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7.3.1.4 Caso 4 — Po¢co D

Na Figura 7.5 estdo apresentados os resultados referentes a estimativa da densidade

equivalente pp, com a utilizacdo do modelo Ohara determinados para o poco D. A curva
representada na cor lilds se refere a estimativa de Pp, através do modelo de Ohara, com

utilizacdo da modelo densidade (Equagdo 7.11) para estimativa de At. na broca,

enquanto a curva representada na cor preta, se refere a estimativa da pp,com utilizacao

do os registros reais de At para o calculo da S..

Observa-se que os resultados para estimativa do pp, com a utilizagdo do modelo

densidade se apresentaram entre 9,3 a 9,45 Ib/gal, enquanto os determinados com a
utilizagdo dos registros reais de At., variaram entre 9,3 a 9,55 lb/gal. As variagdes

ocorridas nos valores de Pp, estimados com utilizacdo do modelo densidade, estdo

associadas as variacdes ocorridas o At, estimado na profundidade da broca. O mesmo

ocorre para os valores Pp, estimado com a utilizacdo dos registros reais de At., que
convergem com a curva do At real.

Da mesma forma que os demais casos apresentados neste estudo, os resultados
estimados para o pp, para este po¢o apresentam-se coerentes aos registros de medidas

diretas de pressdo da formacao efetuadas nos carbonatos do pré-sal brasileiro, conforme

reportado por Silva (2016).
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Figura 7.5: Pressdo de poros expressa em densidade equivalente de fluido em Ib/gal
referente ao pogco D: (a) Pp, estimado (sem utilizagdo de filtros) com utilizagdo do

modelo densidade (curva lilas); e com os registros de At reais (curva preta); (b) Pp,
estimado pelo modelo densidade com utilizagdo de filtro de 9,4 +/- 0,05 /b/gal.
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7.4 Conclusao

Neste estudo a pressdo de poros foi estimada com utilizacdo do Modelo Ohara,
proposto para estimar a taxa de penetracao, elaborado através da andlise dimensional dos
parametros de perfuracao que exercem influéncia sobre a mesma. Entretanto, a estimativa
do tempo de transito compressional (At.) em tempo real, nesse estudo ¢ relacionada ao
calculo da tensdo compressiva da rocha (S.), onde essa ¢ intrinseca a trés parametros do
modelo proposto por Ohara. Sendo assim, as imprecisoes referentes as estimativas de At,
realizadas, sdo de certa forma “diluidas” entre as demais imprecisdes advindas da

determinagdo de outros parametros do modelo.

Os valores estimados da pressdo de poros em termos de densidade equivalente

( ppp) para os casos estudados, com a utilizagao do modelo densidade (Eq.6.10), ficaram

compreendidos entre 9,3 a 9,6 [b/gal, e foi observado que em alguns casos, as variagdes
desses valores acompanham as variagdes de At, estimados na profundidade atravessada

pela broca. A mesma associacdo ocorre aos valores da Pp, estimados com utilizagdo dos

registros reais de At,.

A metodologia proposta para este estudo se mostrou coerente para estimagao da
pressao de poros com utilizagao do método proposto por Ohara (1989), no que se refere
aos casos estudados. No entanto, seria adequado para avaliacdo da metodologia adotada

para a estimativa da pp , a ocorréncia de registros de testes realizados por medigdes
diretas de pressdo, nos pogos referentes a cada caso estudado. Entretanto, a coeréncia dos
resultados obtidos para as estimativas Pp, foi avaliada através da comparagdo com os

resultados reportados na literatura referentes a mesma area estudada, como apresentado
por Silva (2016). Além do mais, também ndo foram evidenciados problemas associados
a estabilidade dos pocos em questdo, o que corrobora para a pressuposi¢cao da ndo

ocorréncia de um regime de alta pressao nos reservatorios estudados.
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8. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A proposicao deste estudo se refere a estimativa da pressao de poros em tempo real,
com a utilizagdo do modelo de previsao da taxa de penetracao (ROP) proposto por Ohara
(1989). No entanto, as variaveis que compde o modelo sdo referentes aos dados de
parametros de perfuracdo, juntamente com a tensdo compressiva da rocha (S.), que pode
ser estimada através de registros que infiram a porosidade da rocha, medidos por
ferramentas de LWD. Uma vez que a S, ¢ estimada, e durante a perfuracdo, a ROP ¢
determinada instantaneamente e a pressdo de poros (FB,) € quantificada a partir da
atualizagdo do modelo de perfuracdo, j4 que esta ¢ uma das varidveis pertinentes ao
modelo. E importante ressaltar que o modelo foi aplicado de forma dindmica, onde um
algoritmo foi elaborado para promover constantemente a realizacdo da regressao linear,
de forma a manter atualizados, a cada iteracao, os coeficientes determinados. No entanto,
os coeficientes variam a medida que sdo atualizados, e com isso seria adequado a
execucao das analises regressao dos modelos a cada iteracdo, ou seja, a cada execugdo de
uma nova regressao linear para um novo conjunto de dados. Neste estudo, as analises dos

modelos de regressao se referem a utilizagdo da média dos coeficientes estimados.

Uma das partes mais importantes deste trabalho se refere a estimativa dos registros
do tempo de transito compressional em tempo real (At.) na profundidade atual de
perfuracdo, ou seja, na profundidade da broca, uma vez que o sensor responsavel pela
aquisicao desses registros durante a perfuracdo (sensor sdnico), ¢ posicionado distante da
broca na coluna de perfuracdo. Contudo, o conhecimento de At. na profundidade da
broca ¢ de grande importancia, visto que que este pardmetro petrofisico infere
indiretamente a porosidade da rocha, sendo utilizado em diversos modelos empiricos para
quantificagdo da pressao de poros, € na identificagdo qualitativa de zonas anormalmente

pressurizadas.

Para estimar o tempo de transito compressional na profundidade atravessada pela
broca, neste estudo, foram propostos diferentes modelos de regressao linear dinamicos,
estimados pelo método dos minimos quadrados, constituidos com a combinacdao de
variaveis petrofisicas distintas adquiridas através das ferramentas LWD, como gamma ray
(GR), resistividade (R;) e densidade (p). Os coeficientes g , a4 , @, € a3, determinados
através dos modelos foram aplicados aos parametros petrofisicos estimados na

profundidade da broca (GR, R; e p), para estimar At, nesta mesma profundidade. Estas
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estimativas também foram realizadas através de modelos dindmicos, onde a analise dos
modelos de regressao foi realizada levando em consideracdo a média dos coeficientes
obtidos na estimativa dos modelos. Entretanto, também foram evidenciados casos onde
houve ndo conformidade em alguns dos pressupostos estatisticos basicos de regressao,
principalmente nos modelos contendo as variaveis resistividade e gamma ray. Sendo
assim, as estimativas desses modelos devem ser vistas com ressalvas, € para esses casos
sugere-se aprimoramento estatistico dos modelos. Sendo assim, para todos os casos

estudados, para a estimativa da pp, em tempo real, foi utilizado o modelo contendo a

variavel densidade, aqui denominado como modelo densidade, cujo desempenho
estatistico se mostrou o mais adequado com melhores métricas de desempenho e menores

medidas de ajustamento estatistico, conferindo maior confiabilidade ao modelo.

A notoriedade da metodologia empregada para estimativa do At,, se deve ao fato
de que os coeficientes obtidos através dos modelos de regressao linear sao constantemente
atualizados e, e a metodologia aqui empregada propde a utilizacdo de registros
petrofisicos caracteristicos do proprio pogo que esta sendo perfurado, podendo ndo ser
necessario registros de pogos de correlagdo para a estimagdo dos modelos de regressao,
como ocorre nos métodos convencionais de estimagao do At., como os apresentados por
Lorenzen (2018), por Akhundi, et.al. (2014), por Augusto e Martins (2010) e por
Eskandari et.al. (2014).

Os resultados apresentados neste estudo referentes a estimativa da pp,, com a

utilizacao do modelo proposto por Ohara revelam-se coerentes aos registros reportados
na literatura. Entretanto, a avaliacdo da coeréncia dos resultados obtidos foi realizada
através da comparagdao com resultados de testes de pressao da formagao reportados na
literatura na mesma darea estudada, conforme citado por Silva (2016). Além do mais,
também nao foram evidenciados problemas associados a estabilidade dos pocos em
questdo, 0 que corrobora para a pressuposicao da ndo ocorréncia de um regime de alta

pressao nos reservatorios estudados.

Os principais métodos convencionais para predi¢do da pressdo de poros sao
dependentes da tendéncia de compactacdo normal e sdo aplicados principalmente a
folhelhos, onde a subcompactagdo se refere como o principal mecanismo gerador de
pressdao anormal. Os casos estudados nesta tese se referem a reservatorios

predominantemente carbonaticos, onde o processo de compactacdo ¢ dada de forma
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diferenciada, tendo em vista que durante a diagénese podem ocorrer transformacdes
quimicas e/ou fisicas que acarretam na precipitacdo de sais (cimenta¢do), reduzindo o
espago poroso, ou até mesmo dissolu¢do de minerais, o que promove o aumento da
porosidade da rocha. Sendo assim, rochas carbondticas podem apresentar pressoes
anormalmente altas sem nenhuma influéncia associada a porosidade. e com isso ndo ¢
conveniente a ado¢do de modelos baseados na tendéncia normal de compactacdo para

€SSES Casos.

As principais vantagens da aplica¢ao desta metodologia podem ser sumarizadas

CoOmo seguc:

e Facil aplicagao;

e Estimativa em tempo real, na profundidade atual atravessada pela broca;

e Utilizacdo de um modelo de perfuragdo com a conjugacao de dados de
perfuracdo e registros de LWD,;

e Utilizacdo de dados adquiridos no préprio poco em que esta sendo
perfurado, sem a necessidade de dados de pogos de correlagao;

e A estimativa do tempo de transito ¢ realizada na profundidade atual de
perfuragdo, ou seja, na profundidade atravessada pela broca, permitindo
uma informagdo mais recente a respeito da porosidade da formacgdo que
esta sendo perfurada;

¢ O tempo de transito compressional estimado na profundidade atravessada
pela broca pode ser utilizado em outros métodos de predicao da pressao
de poros como Eaton, Bowers, profundidade equivalente, entre outros.

¢ O método pode ser aplicado a reservatdrios ndo convencionais, ndo sendo
restrito a folhelhos (tendéncia normal de compactacao)

e O conhecimento da pressdo de poros em tempo real corrobora com uma
execugdo da operacdo de perfuracdo de forma a garantir uma operagao

segura e eficiente.
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As principais desvantagens da aplicacdo desta metodologia consistem em:

e A confiabilidade do resultado da modelagem através do modelo de
perfuracdo proposto ¢ intrinsecamente associada a qualidade das
informagdes dos parametros de perfuracdo, adquiridas pelo sistema de
Sistema de Monitoracdo de sonda (Mudlogging), e pelos registros
petrofisicos adquiridos pelos sensores de LWD. A qualidade do conjunto
de informagdes ¢ influenciada pela precisdo dos sensores e pela
confiabilidade dos transmissores e também pelas condi¢cdes do ambiente
de fundo de pogo no qual o BHA se encontra.

e Incertezas associadas aos modelos determinados por regressao linear;

e M¢todo aplicado a pogos verticais
Para futuros trabalhos, sugere-se:

e Aprimoramento dos modelos estocasticos determinados pela analise de
regressao linear, no intuito de se afastar das estimacdes que nao tenham
eficiéncia, ou que violem o teorema de Gauss-Markov. Para aprimoramento
dos modelos sugere-se: transformac¢do das varidaveis dos modelos,
elaboracdo de modelos ndo lineares, utilizagdo de estimadores distintos ao
MQO e utilizacao de técnicas estatisticas para correcdo da normalidade dos
residuos.

e Aplicacdo da metodologia para pogos onde foram identificadas zonas de
pressao anormal, com registros de testes de medicdo direta da pressdao de
poros para calibragao;

e Aplicagdo para um nimero maior de pogos com litologias distintas.

e Compara¢do com outros métodos empiricos de estimativa de P, para

carbonatos;
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APENDICE A Teorema m de Vaschy — Buckingham

Este teorema estabelece que dado um problema fisico que envolve um numero de

n variaveis fisicas ( x5 , X2,,,, X, ), onde essas sao representadas por d dimensoes fisicas

fundamentais independentes, a equagao do sistema fisico pode ser reescrita como uma

equacdo de p = n — d varidveis adimensionais (parametros pi), elaboradas a partir das
variaveis originais,

Assim, a relagdo que expressa a relacdo entre o problema fisico, onde a variavel

dependente ¢ fungdo de n — 1 varidveis independentes, pode ser descrita por:

X1 =f(x29 X395 qxn) =0 (Al)

O teorema que essa relagdo pode ser reescrita como uma relacdo entre n — d
produtos admensionais, denominados produtos pi () e pode ser reescrita da seguinte

forma:

g = (11, Tgs, M) = 0 (A.2)

onde n ¢ referente ao nimero dimensdes primarias necessarias para especificar as

dimensdes das variaveis x; , X,,..., Xp,
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APENDICE B Discretizacio do modelo Ohara por analise dimensional

Primeiramente a taxa de penetragdo ¢ expressa em fungdo dos parametros que

exercem influéncia sobre a mesma, como descrito pela Equacao B.1
ROP = f(WOB ,N,AP,Z ,F;,S., Ddy,h) (B.1)

dz A s ~ .
Colocando-se o termo ROP ou - °m evidéncia, a equagdo acima pode ser

descrita como apresentado na Equacao B.2.

dz (B.2)
g(a ,WOB,N ,AP,Z ,F;,S,, db,h> =0

Posteriormente sdo realizadas as andlises das dimensdes referentes a cada
pardmetro acima mencionado, onde L se refere a grandeza fisica relacionada ao

comprimento, F' a forca e T ao tempo.

a2/ [LT~]
WOB [F]

N [T~1]
AP [FL2]
A L]

F [F]

S, [FL™?]
dy (L]

H L]

Pelo Teorema Il de Buckingan cada parametro ¢ elevado a um expoente ¢ a

Equacao B.2 pode ser reescrita como apresentado pela Equagdo B.3
g ([LT711* [F1° [T71)¢ [FL72)4 [L]® [F1/ [FL72)9 [F]" [FTY) (B.3)
— FOLOTO
Somando as grandezas fisicas F, L e T em termos de expoente, tem-se:
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ZFz , entdo:  b+d+f+g+0 - g=-b—d-f (B.4)
ZL=0, entao: a—2d+e—-2g+h+i=0 (B.5)
ZT =0, entio: c=—a (B.6)

O teorema Il de Buckingan requer o conhecimento do numero de grupos
adimensionais (n), Sendo o nimero de variaveis (m) igual a 9 e o nimero de dimensdes
(d) igual a 3, referente a F, L e T, entdo o nimero de grupos adimensionais ¢ calculado

como:n=9—-3 ~n=6,

A determinacdo dos grupos adimensionais requer a solugdo do sistema algébrico
formado pelas Equagdes B.4, B.5 e B.6. Substituindo a Equacdo B.4 na Equacdo B.S5,

obtém-se:

i=—a—2b—e—f (B.7)

Substituindo a equagdo B.4 e B.7 na Equagao B.3 tem-se:
a _ fre 1—bed— a—2b—e—2f—
g{[4/qe)" wos) N~ (291 2] [r)) 5.1 )" [a,] =0 (BY)

Separando os termos com expoentes comuns determina-se 0s 6 grupos

adimensionais, como a apresentados pelas Equacdes a seguir:

T, = (ROP /NDb)“ (B.9)

. (WO B/scd,,z)b (B.10)
ms = (AP /Sc)d (B.11)
o () e
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me= (", )" (B.14)

Substituindo os grupos adimensionais na Equa¢ao B.8 tem-se:
gllm 1" [m,]" [ms]® [ma]° [ms)” [me]"} =0 (B.15)

O termo independente (ROP/ND,) é entdo transferido para o primeiro membro
da Equacao B.15, junto ao seu grupo adimensional. Os expoentes sdo renomeados e ¢
adicionado um coeficiente de proporcionalidade (b,). Assim a B.15 passa a ser descrita

como a Equacdo B.16, apresentada a seguir:

F,

) @ ) @] ®

dzZ
lae _ |,
N D, !
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APENDICE C

Tabela: Valores At;/At, e o em fungdo da litologia propostos por Mason (1984)

Litologia At,/At, - eVS s (ﬂf/‘;é) a
CALCAREO CRISTALINO 1,90 21000 47,6 1,00
COQUINA 2,00 21000 47,6 1,00
CALCISSILTITO 2,10 21000 47,6 1,00
CALCARENITO 2,00 21000 47,6 1,05
CALCIRUDITO 1,90 21000 47,6 1,10
DOLOMITA 1,80 25000 40,0 115
BRECHA 22000 45,0 1,15
CONGLOMERADO 18000 55,6 1,20
DIAMICITO 1,85 19000 52,6 1,05
TILITO 22200 45,0 1,00
AREIA 1,50 18000 55,6 115
ARENITO 1,60 19500 51,3 1,00
SILTITO 1,80 23000 435 1,00
ARGILA 3,20 6000 166,7 0,95
ARGILITO 1,00 10000 52,6 0,95
FOLHELHO 172 19500 51,3 1,00
MARGA 2,3 21000 47,6 0,95
IGNEA 22200 45,0 1,00
DIABASIO 1,70 22700 44,0 1,00
BASALTO 1,55 20150 49,6 1,00
GRANITO 1,70 21350 46,8 1,00
METAMORFICA 22200 45,0 1,00
GNAISSE 1,80 25000 40,0 1,00
FILITO 22200 45,0 1,00
XISTO 22200 45,0 0,95
QUARTIZITO 1,50 21500 46,5 1,00
META-ARENITO 222000 45,0 1,00
META-SILTITO 22200 45,0 1,00
ARDOSIA 22200 45,0 1,00
ULTRABASICA 22200 45,0 1,00
TAQUIDRITA 15000 66,7 1,00
ANIDRITA 2,45 20000 50,0 1,0
GIPSITA 2,45 19050 52,5 1,00
SAL NAO IDENTIFICADO 2,15 15000 66,7 1,00
HALITA 2,15 15000 66,7 1,00
SILVINITA 15000 66,7 1,00
CARNALITA 15000 66,7 1,00
CHAMOSITO 22200 45,0 1,00
CARVAO 22200 45,0 1,00
SILEX 22200 45,0 1,00
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APENDICE D

Pseudocodigo para Calculo da Tensao Compressiva

o\

TCTS=0;
alpha=0;

for i=1l:1length (Profundidade)
if (strcmpi (LITOLOGIA(i),
TCTS = 2,3;
alpha = 0,95;
end
if (strcmpi (LITOLOGIA(i),
TCTS = 1,7;
alpha = 1;
end

if (strcmpi (LITOLOGIA (1),
TCTS = 1,55;

alpha = 1;

end

if (strcmpi (LITOLOGIA(i),

$CALCARIO
TCTS = 2;
alpha = 1;
end

if (strcmpi (LITOLOGIA(i),
strcmpi (LITOLOGIA (i), )1
TCTS = 2,1;
alpha = 1;
end

if (strcmpi (LITOLOGIA (i),

TCTS = 2;
alpha = 1,05;
end

if (strcmpi (LITOLOGIA (i),
TCTS = 1,8;

alpha = 1,15;

end

if (strcmpi (LITOLOGIA (i),

TCTS = 1,9;
alpha = 1;
end

if (strcmpi (LITOLOGIA (1),
TCTS = 1,8;

alpha = 1;

end

if (strcmpi (LITOLOGIA (i),
TCTS = 1,7; %IGNEA
alpha = 1;

% Calculo da UCS pelo método de MASON

)): $SMARGA

)): $FOLHELHO

) ) ; $BASALTO

) | | strecmpi (LITOLOGIA (1), ))
SCOQUINA

) 1

strcmpi (LITOLOGIA (i), ));

)); %CALCARENITO

)); %DOLOMITA

)); %CALCILUTITO

)); SSILTITO

) | | strempi (LITOLOGIA (1), ))
SDIABASIO
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end
end
TC = (dtc * (TCTS ~ alpha));
Resultado = 262862,53 * exp(-0,0266 * TC);

UCS _psi = Resultado;
UCS pa=UCS psi*6894,75672; (% Conversao para Psi)
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APENDICE E Cédigo para Estimativa da Pressio de Poros

[o)

% Denominacdo das variaveis

% Z Profundidade (metros)

% ROP Taxa de Penetracdo (metros/segundo)

% N Rotacdo da coluna (rotacdo por segundo)
% PSB Peso sobre broca (Newton)

% SC Tensdo Compressiva (Pascal)

% DB Didmetro da broca (metros)

% DP Diferencial de presséo (Pascal)

% DP calc Diferencial de presséo (Pascal)

>

3 Calculo dos parémetros do modelo no intervalo considerado como
previamente perfurado (corrida anterior)

%$Célculo considerando pressdo de poros normal

Y = log (ROP/ (N*DB) ) ;

X1 = ones (size(Z));

X2 = log (PSB/ (SC*DB m"2)) ;
X3 = - (DP/SC);

X4 = 2 -( Z/DB)*5*10"-5;
X5 = log (Fj/ (UCS*DB"2)) ;

X = [X1 X2 X3 X4 X5];

Y = log (ROP/ (RPS*DB)) ;

Q

% Obtencdo dos coeficientes por regressdo linear

coef = regress (Y,X);
bl (i)= coef (1l);
b2 (i)= coef (2);
b3(i)= coef (3);
b4 (i)= coef (4);
b5(i)= coef (5);

DP calc(i) =SC* (Y- bl+b2*X2-b4*X4-b5*X5) /b3;

pf (1) 0.1704.*2*pf*6894,7567;

PP(i) = pf - DP_calc

End
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% CALCULO DA PRESSAO DE POROS EM TEMPO REAL
$* o diferencial é determinado com o valor de PP calculado

For i = 1: length(depth)

Y = log (ROP (i) / (N (i) *DB)) ;
X1 = ones (size(Z));
X2 = log (PSB(i)/(SC(i)*DB m"2));
X3 = - DP calc (i)/S8C(1));
X4 = 2 —-( Z(1i)/DB)*5*10"-5;
X5 = log (Fj (i) / (UCS (i) *DB"2)) ;

X = [X1(1:1-10) X2(1:i-10) X3(1:1-10) X4(1: i-10) X5(1:i-10)];
Y = 1og(ROP(1:i-10),/(RPS(1:1-10)*DB)) ;
coeficiente = regress (Y,X);

bl(i)= coef(1l);

b2 (i)= coef (2);

b3(i)= coef (3);

b4 (1i)= coef (4);

b5(i)= coef (5);

DP_calc(i) =SC(i)*(Y(i)-b2(i)*X2(i)-b4 (1i)*X4(1)-
b5 (1) *X5(1)) /b3 (1) ;

pf (1) 0.1704*z (1) *pf (1) *6894,7567;

PP(i) = pf(i) - DP_calc(i);

end
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APENDICE F Cédigo para estimativa do tempo de transito

MODELO 1 At =ay+ a;TVD + a,GR + ¢

Q

% Descricédo das variaveis

depth = Profundidade [m]

dens = densidade [g/cm3]

dtc = tempo de transito [us/ft]

gr = gamma ray API units

res = resistividade [ohm.m]

MP SONICO=25; % measure point do sensor sdnico

NP =5 % dados referentes ao intervalo perfurado previamente

dtc_estimado 3=zeros (length(depth));
Y=zeros (length (depth)) ;
X3=zeros (length (depth));

A = depth;
B = gr;
ca= ones (length (depth));

for i = NP+1:NP+MP_SONICO % estimativa dos 25 primeiros metros (onde ha
a auséncia dos dados do sdénico)

Y = dtc(1:NP);

X = [ca(l:NP) A(1:NP) B(1:NP)]; % Os 15 primeiros dados sdao referentes
a fase anterior

beta = regress(Y,X);
b0 = betal(l);
bl = beta(2);

b2 = beta(3);
dtc _estimado (i) =b0 + bl* A(i)+ b2 * B(i);

end

for i =NP+MP SONICO+l:length (depth) %51=MP+25 metros do poco anterior

Y = dtc (1:i-MP_SONICO) ;
X = [ca(l:i-MP_SONICO) A(l:i-MP_SONICO) B(1l:i-MP_SONICO) C(l:i-
MP_SONICO)];

beta = regress(Y,X);
b0 (i) = beta(l);
bl (i) = beta(2);
b2 (i) = beta(3);

dtc_estimado (i) =b0 + bl(i)* A(i)+ b2(i) * B(i);

end
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APENDICEG  Cédigo para estimativa do tempo de transito

MODELO 2 At. = ay+ a;TVD + a,GR + azres + ¢

Q

% Descricédo das variaveis

depth = Profundidade [m]

dens = densidade [g/cm3]

dtc = tempo de transito [us/ft]

gr = gamma ray API units

res = resistividade [ohm.m]

MP SONICO=25; % measure point do sensor sdnico

NP =5 % dados referentes ao intervalo perfurado previamente

dtc_estimado 3=zeros (length(depth));
Y=zeros (length (depth)) ;
X3=zeros (length (depth));

= depth;

gr;

= res;

ca= ones (length (depth));

Q w
I

for i = NP+1:NP+MP_SONICO % estimativa dos 25 primeiros metros (onde ha
a auséncia dos dados do sdénico)

Y = dtc (1:NP);

X = [ca(l:NP) A(1:NP) B(1l:NP) C(1:NP)]; % Os 15 primeiros dados sao
referentes a fase anterior

beta = regress(Y,X);
b0 = beta(l);
bl = beta(2);
b2 = beta (3);
b3 = beta(4);

dtc_estimado (i) =b0 + bl* A(i)+ b2 * B(i)+ b3 * C(1);

end

for i =NP+MP_SONICO+1l:length (depth) %51=MP+25 metros do poco anterior

Y = dtc (1:i-MP_SONICO) ;

X = [ca(l:NP) A(l:i—MPisoNICO) B(l:i—MPisoNICO) C(l:i—MPisoNICO)];
beta = regress(Y,X);
b0 (i) = beta(l);
bl (i) = beta(2);
b2 (i) = beta(3);

b3 (1) = beta(3);
dtc_estimado (i) =b0 + bl (i)* A(i)+ b2(i) * B(i)+ b3(i)* C(i);

end
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APENDICE H Cédigo para estimativa do tempo de transito

MODELO 3 At, =ay+ a;TVD + a,GR + azp + ¢

Q

% Descricédo das variaveis

depth = Profundidade [m]

dens = densidade [g/cm3]

dtc = tempo de transito [us/ft]

gr = gamma ray API units

res = resistividade [ohm.m]

MP SONICO=25; % measure point do sensor sdnico

NP = 15 % dados referentes ao intervalo perfurado previamente

dtc_estimado 3=zeros (length(depth));
Y=zeros (length (depth)) ;
X3=zeros (length (depth));

depth;

= gr;

dens;

ca= ones (length (depth));

Q w =
|

for i = NP+1:NP+MP_SONICO % estimativa dos 25 primeiros metros (onde ha
a auséncia dos dados do sdénico)

Y = dtc (1:NP);

X = [ca(l:NP) A(1l:NP) B(1l:NP) C(1l:NP)]; % Os 15 primeiros dados sao
referentes a fase anterior

beta = regress(Y,X);
b0 = beta(l);
bl = beta(2);
b2 = beta(3);
b3 = beta(4);

dtc_estimado (i) =b0 + bl* A(i)+ b2 * B(i)+ b3 * C(1);

end

for i =NP+MP_SONICO+1l:length (depth) %51=MP+25 metros do poco anterior

Y = dtc (1:1-MP_SONICO);
X = [ca(l: i-MP_SONICO) A(1l:i-MP_SONICO) B(1:i-MP_SONICO) C(l:i-
MP_SONICO)];

beta = regress(Y,X);
b0 (i) = beta(l);
bl (i) = beta(2);
b2 (i) = beta(3);
b3 (i) = beta(3);

dtc_estimado (i) =b0 + bl(i)* A(i)+ b2(i) * B(i)+ b3(i)* C(1);

end
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APENDICE I Graficos dos parametros de Perfuracio
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Figura F.1: Perfil com registros dos parametros de perfuracdo — Caso 1 (Pogo A)
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Figura F.2: Perfil com registros dos parametros de perfuragao — Caso 2 (Pogo B)
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Figura F.3: Perfil com registros dos parametros de perfuragao — Caso 3 (Pogo C)
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Figura F.4: Perfil com registros dos parametros de perfura¢do — Caso 4 (Pogo D)
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APENDICE J Perfis dos registros petrofisicos

Gamma Ray (API) Resistividade (ohm.m)  Depsidade (glem’)  Tempo de fransito (usf)
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Figura G1: Perfil com registros Petrofisicos (LWD) — Caso 1 (Poco A)
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Gamma Ray (APl) Resistividade (ohm.m) Densidade (gleq\’) Tempo de transito (us/ft)
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Figura G2: Perfil com registros Petrofisicos (LWD) — Caso 2 (Pogo B)
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Gamma Ray (API) Resistividade (ohm.m)  Depsidade (giom®) ~ Tempo, de transitg (us/ft)
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Figura G3: Perfil com registros Petrofisicos (LWD) — Caso 3 (Pogo C)
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Figura G4: Perfil com registros Petrofisicos (LWD) — Caso 4 (Pogo D)
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APENDICEK  Anilise de Regressio — Modelo Ohara

Nesta seccdo serdo apresentados para cada caso os resultados das analises de
regressao dos modelos estocdsticos para a previsdo da taxa de penetracdo proposto por
Ohara (1989). E importante ressaltar que que a metodologia adotada neste estudo propde
que esses modelos sejam estimados de forma dindmica, ou seja, a cada iteragdo ¢ realizada
uma nova regressao linear e os coeficientes sao constantemente atualizados. Sendo assim,
neste estudo foi considerado a média dos coeficientes estimados para analise de regressao

dos modelos aqui abordados

e Casol-POCOA

Os resultados da estimagao da ROP pelo modelo proposto por Ohara (1989), estao

apresentados na tabela K.1, a seguir.

Tabela K.1: Resultados da andlise de regressdo e dos testes de avaliacdo dos
pressupostos estatisticos basicos, referentes ao modelo proposto por Ohara (1989) para
estimativa da ROP, para o poco A.

Variaveis Estatistica t | Probabilidade

| Varidvels
n 23,44 4,69 5,00 0,00 -
0,39 0,087 4,53 0,00 0,00
4,87 1,50 3,23 0,00 2,26
-16,14 2,01 -8,01 0,00 3,06
0,97 0,43 2,23 0,00 0,19
0,41 DW 1,62
0,40 2 21,88

Prob:0,00

SOR 20,58 wT Fost: 3,23
Prob: 0,00

De acordo com os parametros obtidos através da estimagao do modelo de regressao

multipla, o modelo ¢ representado segundo a Equagado K.1.
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ROP = ND, o (23/44+ 0,40 X, +4,87X3—16,14 X4 +0,97X5+¢) (K.1)

Analisando os resultados apresentados na Tabela K.1, e desconsiderando os
eventuais problemas associados a estimagio, observa-se que o valores de 7 e 2, para o
modelo representado pela Equagao K.1, indicam que o modelo ¢ capaz de explicar cerca
de 40% das variagdes da variavel dependente (In (ROP/(NDy)). Uma analise detalhada
dos parametros obtidos e os seus valores p, mostram que as variaveis sao estatisticamente
significantes a um nivel de significancia a 10%. Em relac@o a avaliagdo dos pressupostos
estatisticos, a baixa probabilidade de autocorrelagdo dos residuos foi evidenciada pelo o
valor obtido para o teste de Durbin Watson (DW) préximo ao valor de referéncia do teste,
cujo valor € 2. O resultado obtido para o teste de Jarque Bera (JB) confirma a rejeigao da
hipotese da distribuigdo normal dos residuos, visto que o valor da probabilidade ¢ inferior
a 5%. A auséncia da homocedasticidade dos residuos foi evidencia da pelo teste de White
com valor de probabilidade inferior a 5%. A auséncia de multicolinearidade foi
evidenciada através da verificacdo do fator de Inflagdo da Variancia (FIV'), dos
coeficientes obtidos na estimag¢do, tendo em vista que ndo houve evidencia de valores

superiores a 5, o que indicaria a multicolinearidade.
e Caso2-POCOB

Os resultados da analise de regressdo com a utilizagdo do modelo Ohara (1989),
assim como os resultados dos testes dos pressupostos estatisticos do modelo para o pogo

B estdo apresentados na Tabela K.2.
De acordo com os parametros obtidos através da estimagdo do modelo de regressao

multipla, o modelo ¢ representado segundo a Equacao K.2.

ROP = ND,, (28.09-7,58 Xo+1422X3+4341X4+2,34Xs +¢) (K.2)
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Tabela K.2: Resultados da analise de regressao e dos testes de avaliacao dos pressupostos
estatisticos basicos, referentes ao modelo proposto por Ohara (1989) para estimativa da
ROP, para o poco B

Variaveis Estatistica t | Probabilidade

-28,09 2,95 -9,53 0,00 -
-7,58 0,21 -3,59 0,00 0,05
14,22 2,74 5,19 0,00 4,49
43,41 3,10 14,02 0,00 3,57
2,34 0,23 10,06 0,00 0,10
0,81 74 1,60
12 ajustado 0,80 1,35
Prob:0,57
12.87 Fogt. 3,46
Prob: 0,00

Desconsiderando os problemas associados a estimativa, o valor determinado para o
coeficiente 72, mostra uma forte associacdo, onde 80% das variacdes da varidvel
dependente ¢ explicada pelo modelo de regressdo. Uma andlise dos coeficientes obtidos
e de seus valores p mostram significancia estatistica a um nivel de confianca de 10% para
as variaveis do modelo. Os testes de avaliagdo dos pressupostos do modelo de regressao
revelam baixa probabilidade de autocorrelacao dos residuos evidenciados ao valor de 1,6
obtido pelo teste de DW proximo ao valor critico de 2. O teste de /B confirma a hipotese
de distribui¢do normal dos residuos, tendo em vista que o valor da probabilidade ¢
superior a 5%. A auséncia da homocedasticidade dos residuos foi evidencia da pelo teste
de White com valor de probabilidade inferior a 5%. A auséncia de multicolinearidade foi
evidenciada através da verificagdo do fator de Inflacido da Variancia (FIV'), dos
coeficientes obtidos na estimagdo, tendo em vista que ndo houve evidencia de valores

superiores a 5.

150



e C(Caso3-POCOC

Os resultados da andlise de regressao e avaliagdao dos pressupostos estatisticos com
referéncia ao modelo Proposto por Ohara (1989) para o poco C estdo apresentados na

Tabela K.3.

Tabela K.3: Estimativa da ROP pelo modelo de regressao linear proposto por Ohara

para o pogo C.
n -15,81 6,93 2,27 0,02 -
-2,46 0,24 10,34 0,00 4,7
1,96 0,94 1,98 0,05 4,6
13,96 6,12 2,07 0,04 2,79
1,95 0,33 5,74 0,00 32,15
04s 62
0,44 37,84
Prob:0,00
0): 19,20 Fog. 1,89
Prob: 0,03

De acordo com os parametros obtidos através da estimagdo do modelo de regressao

multipla, o modelo ¢ representado segundo a Equagao K.3.

ROP = ND, o (~15,81-2,46 X, +1,96X3+13,96X,+1,95X5 +¢) (K.3)

Desconsiderando eventuais problemas associados a estimagao, conforme observado
na Tabela K3, o valor obtido para 72 infere que 44% das variagdes da variavel dependente
¢ explicada pelo modelo de regressdo. A significancia estatistica dos coeficientes ¢é
determinada pela analise dos valores p a um nivel de significancia de 10%. Com relagdo
a avaliacdo aos pressupostos das analises de regressao, os resultados do teste de DW infere
pouca probabilidade de autocorrelagdo entre os residuos da regressao. O valor obtido pelo
JB teste confirma a rejei¢cao da hipodtese da distribuicao normal dos residuos. O resultado
obtido pelo teste de White confirma auséncia da homocedasticidade dos residuos com
valor de probabilidade inferior a 5%. %. No tocante a homocedasticidade, A auséncia

desta foi evidencia da pelo teste de White com valor de probabilidade inferior a 5%.A
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auséncia de multicolinearidade foi evidenciada através da verificagdo do fator de Inflagcdo
da Variancia (FIV), dos coeficientes obtidos na estimagao, tendo em vista que nao houve

evidencia de valores superiores a 5.

e Caso4-POCOD

Os resultados da analise de regressao do modelo de previsao da ROP proposto por
Ohara (1989) juntamente com a avalia¢ao dos pressupostos do modelo referentes ao Pogo

D, estdo apresentados na Tabela K.4, apresentada a seguir.

Tabela K.4: Estimativa da ROP pelo modelo de regressao linear proposto por Ohara

para o pogo D.

n -10,18 2,42 -4,19 0,00 -
-2,29 0,18 -12,70 0,00 1,9
4,21 2,03 2,07 0,03 4,49
12,39 3,55 3,49 0,00 3,57
1,90 0,25 7,40 0,00 1,1
056 W 120
0,55 12,04

Prob:0,00

SQR 26,5 Fog. 1,89
Prob: 0,03

De acordo com os parametros obtidos através da estimagdao do modelo de regressao

multipla, o modelo ¢ representado segundo a Equagao K.4.

ROP = ND, e(~1018-229 Xo+4,21X3+12,39X,+1,90Xs +¢) (K.4)
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Desconsiderando problemas de estimagio, os resultados para o r2apresentados na
Tabela K.4 sugerem que o modelo proposto ¢ capaz de explicar 55% das variacdes da
variavel dependente. Os valores p obtidos inferem significancia estatistica aos
coeficientes estimados a um nivel de 10 % de significancia. Os valores obtidos nos testes
de DW sugerem probabilidade de autocorrelagdo entre os residuos. Os valores referentes
ao teste de /B inferem a rejeicdo da hipdtese da distribuicdo normal dos residuos da
amostra. A auséncia de multicolinearidade foi evidenciada através da verificacao do FIV
com valores abaixo de 5. O teste de White inferiu o modelo como heterocedastico, tendo

em vista que valores da probabilidade obtida foi inferior a 5%
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