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1
Introducao

1.1
Contexto

Técnicas de perfilagem de poco sao de grande utilidade para a industria
petrolifera. Os perfis de poco sao medidas das propriedades fisicas da formacao
geoldgica, tais como as propriedades elétricas, magnéticas e acusticas. O
presente trabalho se restringird a andlise das propriedades eletromagnéticas.

Na técnica de perfilagem usual, conhecida na literatura internacional
por wireline, os perfis de poco sao obtidos pelo deslocamento ascensional,
constante e uniforme de uma sonda, onde estao localizados os sensores que
realizam as medidas. Uma central eletronica conectada a sonda controla os
sensores, fornecendo energia em niveis apropriados. A sonda e os equipamentos
eletronicos, juntos, formam a ferramenta de perfilagem. A ferramenta de
perfilagem ¢é suspensa por um cabo, normalmente multi-condutor, cuja parte
superior é conectada a um sistema de aquisi¢ao de dados e, posteriormente, a
um computador que executa o processamento dos dados. A interpretagao dos
perfis é realizada baseando-se no conhecimento das propriedades dos minerais e
dos fluidos que compoem as rochas. Desta forma, correlagoes entre as medidas
obtidas e as propriedades da rocha sao estabelecidas para a avaliacao da
formacao. Este procedimento é feito através da utilizacao de féormulas, graficos
e programas de interpretacao. A identificagdo das rochas ou dos fluidos da-
se através de comparacgoes dos valores de resistividade aparente obtidos na
perfilagem, com valores tabelados ou determinados em testes de laboratorio.

Recentemente, uma nova técnica de perfilagem de pocos, conhecida por
Logging-while-drilling (LWD) / Measurement-while-drilling (MWD) [12], tem
recebido consideravel atengao na comunidade cientifica pois é de grande utili-
dade no geodirecionamento de pogos direcionais e/ou horizontais. A principal
diferenga entre a perfilagem LWD /MWD e a perfilagem convencional, descrita
no paragrafo anterior, é que na perfilagem LWD /MWD as propriedades fisicas
das formagoes, os parametros geométricos dos pocos de perfuracao, além das

propriedades mecanicas do processo de perfuragao [1,2] sdo obtidas em tempo
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real.

Em geral, os sensores utilizados na técnica LWD /MWD estao incorpo-
rados na mesma ferramenta de perfilagem e o termo LWD ¢ utilizado para
abranger ambas medidas (LWD e MWD). Entretanto, os parametros medidos
por estes sensores sao diferentes. Os sensores LWD medem as propriedades
fisicas das formacoes, enquanto que os sensores MWD medem os parametros
geométricos do pogo e as propriedades mecanicas da perfuracao do poco.
As medidas LWD sao realizadas durante a perfuracao do pogo e antes da
ocorréncia de efeitos indesejaveis da perfuragao, tais como, invasoes do fluido
de perfuracao, avanco desordenado da perfuracao, etc. As invasoes do fluido
de perfuracao na parede do pogo ocorrem com menos freqiiéncia do que na
perfilagem usual, tendo em vista o espago curto de tempo entre a perfuracao
e a aquisicao de medidas. Os dados LWD sao armazenados na memoria e re-
cuperados quando a ferramenta chega na superficie. Os dados MWD, por sua
vez, sao transmitidos através do fluido de perfuracao por meio de uma onda
de pressao modulada (mud pulsing) e monitorados em tempo real.

Em 1970, Gouilloud e Levy, através da patente americana intitulada
“High frequency electromagnetic well logging methods and apparatus” [3], ini-
ciaram os estudos tedricos dos fundamentos das ferramentas de perfilagem
LWD/MWD. Entretanto, os russos, em 1972, foram os primeiros a experimen-
tar a tecnologia. Dois anos depois, a Texaco construiu alguns protétipos que
foram comercializados na Arabia Saudita [4].

Uma visao geral do projeto de uma ferramenta de perfilagem LWD /MWD
em 2 MHz foi apresentada em [4], abordando a teoria bésica, em conjunto com
uma discussao breve sobre os fatores que afetam a resposta da ferramenta.

Até algumas décadas atras, a unica opcao que os analistas de perfil de
pogo tinham para avaliar a resposta de uma ferramenta de perfilagem eram
as técnicas analiticas (limitadas a geometrias simples) e as medidas realizadas
em campo. Com o aumento das capacidades computacionais, tem crescido o
volume de pesquisa na area de eletromagnetismo computacional com aplicagoes
a Geofisica, permitindo a solucao de problemas que antes eram considerados
intangiveis.

Simulagoes numéricas rapidas e eficientes da resposta das ferramentas
de perfilagem LWD em ambientes complexos (préximos da realidade) sao
de grande importancia para a industria petrolifera, pois além de auxiliar no
processo da perfuracao de um poco, eliminam custos altos na elaboracao de
novos protoétipos e na realizacao de testes em campo. Entretanto, a modelagem
numérica dessas ferramentas em cendrios tridimensionais (3D) complexos

constitui um problema desafiador.
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Na pratica, as ferramentas de perfilagem operam em cenarios onde as
propriedades do meio ao redor do poco de perfuracao sao desconhecidas. Tais
cenarios podem apresentar nao homogeneidades, anisotropias, leitos inclinados
(dipping beds), zonas invadidas pelo fluido de perfuragao, etc. Além das com-
plexidades do meio, devido aos efeitos gravitacionais e as vibragoes mecanicas,
a ferramenta pode se deslocar durante a perfuracao de um poco, de forma que
o eixo da ferramenta passa a nao coincidir com o eixo do poco. Este cenario é
denominado de pogos excéntricos (eccentric boreholes).

Ao longo dos anos, diferentes métodos numéricos tém sido desenvolvidos
para simular a resposta eletromagnética das ferramentas de perfilagem nas
vizinhangas de um pogo de perfuracao [5]— [28]. A modelagem numérica de
ferramentas LWD /MWD propriamente dita pode ser encontrada em 4614115
16L28]. Dentre os métodos existentes, aqueles que se baseiam na discretizacao
direta das equagoes de Maxwell sao mais flexiveis no tratamento de problemas
envolvendo geometrias e meios complexos.

Em [14], Wang e Signorelli analisaram a resposta eletromagnética de
ferramentas LWD /MWD em formagoes nao homogéneas isotrépicas através
do método das diferencas finitas no dominio da freqiiéncia. O modelo foi
desenvolvido em coordenadas cilindricas, permitindo uma discretizacao mais
precisa da geometria da ferramenta.

Teixeira et al. [I5[16], simularam a resposta de ferramentas LWD /MWD
em ambientes 3D isotrépicos utilizando o método de diferengas finitas no
dominio do tempo (FDTD). O efeito da presenga de leitos inclinados e de
pogos exceéntricos na resposta da ferramenta foi estudado pelos autores. O
FDTD tem a vantagem de ser uma técnica explicita e, conseqiientemente, nao ¢é
afetado por problemas de mau condicionamento e de convergéncia. Entretanto,
o FDTD requer um procedimento de integracao no tempo, de forma que o
tempo de processamento pode se tornar a principal desvantagem deste método
em simulagoes de ferramentas LWD/MWD de freqiiéncias baixas. Em [28§],
Teixeira e Lee estenderam a aplicacao do FDTD a simulacao de ferramentas
LWD/MWD em formagoes com leitos inclinados anisotrépicos.

A grande maioria dos modelos computacionais disponiveis na literatura,
por simplicidade, desconsideram a presenca de anisotropia no meio, tendo em
vista a dificuldade de determinar numericamente o comportamento dos campos
eletromagnéticos em meios anisotropicos e o aumento do custo computacional
em comparacao ao caso isotrépico. Entretanto, a presenca de anisotropia
elétrica nas formagoes geoldgicas tem sido considerada uma fonte significativa
de erros na analise numérica da resposta dos sensores eletromagnéticos de

prospecgao petrolifera e, conseqiientemente, cresce o volume de pesquisa nesta
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area [17]— [32].

Alguns modelos 3D simplificam a complexidade do algoritmo con-
siderando que a condutividade da formacao é descrita por um tensor diagonal
3% 3, como por exemplo, a solugao por equagoes integrais de Graciet e Shen [18]
e a solugao por diferencas finitas de Newmann e Alumbaugh [21]. Ao utilizar
tensores diagonais para descrever a anisotropia do meio, elimina-se a possibi-
lidade de modelar uma variedade de formacoes geoldgicas.

Formulacoes que descrevem a anisotropia da formacgao por um tensor
completo foram desenvolvidas por Weidelt [29], Davydycheva e Druskin [30]
e Weiss e Newmann [311132], todas utilizando o método de diferengas finitas
como técnica numérica de solucao das equagoes de Maxwell em coordenadas
cartesianas. O método de diferencas finitas é a técnica mais utilizada na mo-
delagem de ferramentas de perfilagem de pocos, tendo em vista a flexibilidade
e a simplicidade do método.

Davydycheva e Druskin [30] utilizaram um esquema de grades en-
trelagadas, conhecidas por grades de Lebedev [33], onde todas as componentes
de campo elétrico sao amostradas em cada n6 da primeira grade e todas as com-
ponentes de campo magnético sao amostradas em cada né da segunda grade.
Com este arranjo, evita-se o calculo do valor médio dos parametros consti-
tutivos do meio, procedimento tipico em metodologias por diferengas finitas.
Mas, por outro lado, tem-se a desvantagem de aumentar os requerimentos de
memoaria.

Weidelt [29], por sua vez, apresentou uma formulagao por diferengas
finitas baseada no esquema de grade entrelacadas de Yee [34]. O valor médio
da condutividade foi calculado utilizando as componentes de campo elétrico
que sao normais as interfaces dos materiais.

No modelo apresentado por Weiss e Newmann [31], o valor médio da
condutividade foi calculado através de uma média sobre o volume da célula
utilizando as componentes de campo elétrico que sao tangenciais as interfaces
dos materiais. Em publicacao seguinte [32], os autores apresentaram uma ex-
tensao do modelo utilizando um pré-condicionador baseado na decomposicao
de Helmholtz para superar problemas de mau condicionamento e de con-
vergéncia do sistema linear resultante da discretizacao das equacoes de Maxwell
por diferencas finitas.

Em [35], Harber e Ascher aplicaram o método dos volumes finitos na
solugao das equacoes de Maxwell em regides nao-homogéneas e isotrépicas.
Para resolver problemas de mau condicionamento e acelerar a convergeéncia
dos métodos iterativos utilizados na solucao do sistema de equagoes lineares

resultante da discretizacao das equagoes de Maxwell no dominio da freqiiéncia,
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os autores reformularam as equagoes de Maxwell em termos de potenciais (ve-
tor e escalar), aplicando uma decomposigao de Helmholtz ao campo elétrico.
O espaco nulo do operador rotacional foi eliminado adicionando um termo
estabilizador através da aplicacao do calibre de Coulomb. O sistema de coor-
denadas cartesianas foi utilizado no desenvolvimento do modelo. O dominio
computacional foi truncado por superficies condutoras magnéticas perfeitas.
Recentemente, cresce o numero de trabalhos que utilizam potenciais
como auxilio na determinacao de campos eletromagnéticos, especialmente em
aplicagoes de freqiiéncias baixas [24], 25, 35,36, 37]. A motivacdo reside em
dois fatores: (i) os potenciais satisfazem o calibre de Coulomb, superando o
problema da existéncia de modos espurios dentre as solucoes. No limite de
freqiiéncias baixas, o operador rotacional discreto possui um espago nulo nao
trivial e, portanto, o sistema linear associado pode se tornar mal condicionado;
(ii) as trés componentes do potencial vetor e o potencial escalar sao continuas
em qualquer posicao do espaco, de forma que a formulacao por potenciais é
mais apropriada no tratamento de problemas onde as propriedades constituti-

vas do meio variam abruptamente.

1.2
Objetivos da tese

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de mode-
los computacionais para analisar a resposta eletromagnética de ferramentas
de perfilagem LWD/MWD em formagoes geofisicas arbitrarias. Esta mode-
lagem envolve a determinacao precisa de campos eletromagnéticos em regioes
tridimensionais (3D) complexas e, conseqlientemente, a solu¢ao de sistemas
lineares nao-hermitianos de larga escala. A modelagem numérica é realizada
através da aplicacdo do método dos volumes finitos (FVM). Desenvolvem-se
dois modelos computacionais, o primeiro valido em regioes isotropicas e o se-
gundo considerando a presenca de anisotropias no meio. A escolha do método
numérico deve-se, principalmente, a simplicidade de implementacao do método
e a rapidez na simulacao dos resultados. As equagoes de Maxwell sao resolvi-
das através de duas formulacoes distintas: formulacao por campos e formulacao
por potenciais vetor e escalar. A discretizacdo por volumes finitos utiliza um
esquema de grades entrelacadas em coordenadas cilindricas.

A formulagao por potenciais proposta nesta tese é uma extensao da
metodologia apresentada em [35], valida apenas em regides isotrdpicas e
desenvolvida em coordenadas cartesianas. Neste trabalho, a formulagao por
potenciais é desenvolvida em coordenadas cilindricas e valida em regioes

isotrépicas e anisotrépicas. Além disto, a presente formulacao incorpora quatro
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técnicas para aumentar a eficiéncia computacional e a precisao do método:

1. Decomposicao de Helmholtz ao campo elétrico - para superar problemas
de mau condicionamento e convergéncia do sistema linear resultante da
discretizacao das equagoes de Maxwell em regioes anisotropicas onde as
propriedades constitutivas variam abruptamente (situa¢gdo comum em

formagoes geoldgicas) e em aplicages de freqiiéncias baixas;

2. Discretizacao cilindrica nao uniforme - para evitar erros de aproximacao
de escada na geometria da ferramenta de perfilagem e reduzir requeri-

mentos de memoria;

3. Algoritmo por volumes finitos localmente conforme - para modelar pogos
excéntricos, onde a interface entre a parede do poco e a formacao

geoldgica nao é conforme a grade cilindrica;

4. Esquema de média ponderada sobre a area da face da célula - para

modelar interfaces de materiais anisotropicos na grade entrelacada.

Cabe ressaltar que as técnicas mencionadas acima, com excecao da
decomposi¢ao de Helmholtz, também sao incorporadas a formulacao por
campos.

Devido a flexibilidade dos modelos computacionais, o simulador desen-
volvido é capaz de obter a resposta eletromagnética da ferramenta LWD em
ambientes tridimensionais complexos (préximos da realidade) que incluem os
seguintes: (i) pogos horizontais e direcionais; (i) formagdes nao homogéneas
com invasoes de fluido de perfuracado; (iii) formagoes anisotrépicas; (iv) pogos
excentricos.

Motivado pela flexibilidade dos modelos e pelos resultados numéricos
obtidos em diferentes cenarios tridimensionais, estende-se a metodologia para
analisar a resposta de ferramentas LWD que empregam antenas inclinadas
em relagdo ao eixo da ferramenta (tilted-coils antennas). Tais ferramentas
podem prover dados com sensibilidade azimutal, assim como estimativas da
anisotopia da formacao, auxiliando o geodirecionamento de pocos direcionais
e horizontais [38]— [43].

Além das contribuicoes supracitadas, a presente tese propoe-se a com-
parar as formulacoes por campos e por potenciais vetor e escalar em termos
da taxa de convergéncia e do tempo de processamento em cenarios tridimen-
sionais.

As principais motivagoes para este trabalho podem ser extraidas do
contexto previamente resumido neste capitulo de introducao, que destaca a

importancia técnica e econémica da modelagem computacional de ferramentas
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de perfilagem de pogos. A presente tese apresenta um carater pioneiro em
ambito nacional e enquadra-se em uma area de pesquisa que estd em cons-
tante e réapida evolugao, a area de eletromagnetismo computacional, e que
gracas ao aumento das capacidades computacionais e ao desenvolvimento de
novas técnicas numéricas, vem permitindo a modelagem e a determinacao
precisa de campos eletromagnéticos em regioes cada vez mais complexas.
Conseqiientemente, além da aplicacao abordada na tese, o arcabouco tedrico e
computacional desenvolvido neste trabalho podera ser aplicado ao tratamento
de diferentes problemas relevantes sob o ponto de vista cientifico e economico,
como por exemplo, o estudo dos efeitos bioldgicos de radiacao eletromagnética,
a investigacao de reservatorios de dgua, a andlise de falhas em estruturas, a

identificacao de objetos enterrados, etc.

1.3
Organizacao da tese

A presente tese é composta por sete capitulos e cinco apéndices, sendo
esta introducao o primeiro capitulo.

No Capitulo 2 é apresentada a configuragao da ferramenta LWD /MWD
modelada, assim como uma descricao breve dos cendarios de operacao da
ferramenta.

O desenvolvimento da tese propriamente dita é descrito nos Capitulos 3,
4 e 5. No Capitulo 3 desenvolve-se um modelo numérico tridimensional (3D)
por volumes finitos para andlise da resposta eletromagnética de ferramentas
LWD/MWD em regides isotrépicas. O dominio do problema é discretizado
utilizando um esquema de grades entrelacadas desenvolvido em coordenadas
cilindricas. As equacoes de Maxwell sao resolvidas através de duas formulacoes
distintas: formulacao por campos e formulacao por potenciais vetor e escalar.
Estuda-se a resposta do sensor em varios cenarios, comparando os resultados
com solugoes pseudo-analiticas, com o método do casamento de modos (NMM)
e com o FDTD. Ao final do capitulo, comparam-se as duas formulacoes
(campos e potenciais) em termos de precisdo, taxa de convergéncia e tempo
de processamento.

O Capitulo 4 é dedicado a implementacao do método dos volumes finitos
em meios anisotropicos. O modelo anisotrépico é uma extensao direta do
modelo isotrépico desenvolvido no Capitulo 3. Para modelar as interfaces de
materiais anisotrépicos na grade entrelacada, deriva-se um esquema baseado
na média sobre a area da face da célula, que utiliza as componentes de
campo elétrico (ou componentes do potencial vetor magnético na formulagao

por potenciais) que sao tangenciais a interface dos materiais e, portanto, sao
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continuas e bem definidas.

No capitulo 5 analisa-se a resposta de ferramentas de perfilagem eletro-
magnética que incorporem antenas em espiras inclinadas em relagao ao eixo
da ferramenta em formacgoes homogéneas e formagoes anisotrépicas nao ho-
mogeneas com leitos inclinados. A formulagao numérica é a mesma que foi
desenvolvida nos Capitulos 3 e 4, diferindo apenas no calculo do fluxo de cor-
rente da espira transmissora através das superficies das células e das tensoes
induzidas nas espiras receptoras.

O Capitulo 6 apresenta uma breve investigacao das limitacoes do uso de
PMLs na grade cilindrica do FVM no dominio da freqiiéncia.

As conclusoes do trabalho sao descritas no Capitulo 7, incluindo sugestoes
de trabalhos futuros complementares ou correlatos.

No Apéndice A estao listadas as publicacoes decorrentes do presente tese.
Os Apeéendices B e C apresentam, respectivamente, as expressoes dos elementos
da matriz do sistema do modelo isotrépico para as formulagoes por campos e
por potenciais. As expressoes dos elementos da matriz do sistema do modelo
anisotropico para as formulagoes por campos e por potenciais sao apresentadas

nos Apéndices D e E, respectivamente.
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