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Resumo

Rosero, Sandra Milena Argote; Fontoura, Sergio Augusto B. Modelo
Geomecanico Aplicado a Analise de Estabilidade de Pogos com
Enfase em Folhelhos. Rio de Janeiro, 2012. 129p. Dissertacio de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Frente a crescente complexidade dos cenarios de exploracéo de petréleo,
as analises de estabilidade convencionais tornam-se insuficientes para
determinar as condicGes reais dos pogos. Assim, ciente destas limitacGes, a
industria do petréleo vem aplicando com mais frequéncia novos métodos como
0 modelo geomecanico denominado Mechanical Earth Model (MEM), pois
permite gerar uma previséo da estabilidade do poco e ajuda a reduzir os riscos
de perfuracdo. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma metodologia
para estimar as condi¢des da estabilidade de pocos com énfase nas formacdes
de folhelhos, através da identificacdo e analise de problemas e eventos que
revelem sinais de instabilidade geomecanica levantados nos dados de
perfuracdo disponiveis. Boletins diarios de perfuracdo e perfis elétricos de
pocos sdo as fontes de dados para analise de problemas de estabilidade que séo
0s responsaveis pela maior parte dos tempos ndo produtivos, e
consequentemente, de custos extras de perfuracdo. Por tanto, o estudo e o
entendimento destes problemas contribuird para a otimizacdo do processo de
perfuracdo, melhorando assim as praticas ou mitigando os efeitos severos das

anormalidades.

Palavras-chave
Folhelho; Modelo Geomecanico; Tempo N&o Produtivo; Boletins Diarios

de Perfuracdo; Estabilidade de pogos.
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Abstract

Rosero, Sandra Milena Argote; Fontoura, Sergio Augusto B. (Advisor)
Geomechanical Model Applied to the Stability Analysis of Wells with
Enphasis on Shales. Rio de Janeiro, 2012. 129p. MSc. Dissertation —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Facing the increasing complexity of scenarios for oil exploration, the
conventional stability analysis became insufficient to determine the actual
condition of the wells. Aware of these limitations, the oil industry has been
applying new methods such as the geomechanical model named Mechanical
Earth Model — MEM, which has been applied on the prediction of wellbore
stability and drilling risks mitigation. In this sense, this work presents a
methodology for estimating the wellbore stability conditions of wells with
special emphasis on shale formations, through the identification and assessment
of events which indicate geomechanical instability during drilling. These data
are available from daily drilling reports and electric logs. Well Stability
problems are responsible for most non-productive time, and consequently, the
extra drilling costs. Therefore, the study and understanding of these problems
contribute to the drilling optimization, thus improving the practices or

mitigating the effects of severe abnormalities.

Keywords
Shales; Mechanical Earth Model; Non-Productive Time; Daily Drilling
Report; Well stability.
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1.
Introducao

1.1.
Motivacao e objetivos

A instabilidade em pocos é um dos problemas frequentes que a inddstria
do petréleo tem enfrentado ao longo de varias décadas, sendo a instabilidade
em folhelhos o maior item responsavel pelo incremento do tempo perdido e dos
custos operacionais extras durante a perfuragao.

Nesse contexto, mesmo que nos ultimos anos estes tipos de problemas
tenham sido amplamente identificados, estudados e modelados, as analises de
estabilidade convencionais tornaram-se insuficientes para determinar as
condi¢cbes de estabilidade reais dos pogos, devido a crescente complexidade dos
cenarios de exploracdo de petroleo e ao escasso conhecimento geomecéanico do
mesmo.

Estas constatacfes justificam muitos dos esforcos que tém sido
desenvolvidos na indUstria para estabelecer metodologias capazes de reduzir os
problemas de instabilidade e o Tempo N&o-Produtivo (TNP) causado por esses.

Entre essas metodologias, a modelagem geomecanica (Mechanical Earth
Model — MEM) se sobressai por permitir obter uma previsdo da estabilidade do
poco e a reducédo dos riscos de perfuracao através da integracdo de um modelo
geologico estrutural com todas as informacgdes relevantes do poco, tais como,
Boletins Diarios de Perfuracédo (BDP), registros de perfis do poco, parametros de
perfuracdo e sismica (Plumb et al., 2000).

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia que
permite determinar por meio de uma modelagem geomecénica as condi¢cdes de
estabilidade de pocos, através das analises dos dados de perfuracao, isto é,
BDP(s) e perfis dos pocos, a partir da identificacdo dos eventos de perfuracdo
particularmente relacionados aos problemas geomecanicos em folhelhos, os
quais vém a ser os responsaveis do TNP e custos extras na perfuracdo de

POGOS.
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1.2.
Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta dividido em seis capitulos e trés apéndices. O capitulo 1
apresenta a introducdo do tema em estudo, assim como a estrutura seguida ao
longo da dissertagao.

O Capitulo 2 inclui a revisdo bibliografica dos principais aspectos
relacionados a uma andlise da estabilidade de pocos desenvolvida a partir de
uma modelagem geomecéanica com énfase particular em folhelhos. O estudo usa
dados dos BDP(s) e de perfis dos pogos, dos quais, apenas € apresentada a
revisdo dos eventos e problemas de natureza geomecanica pré-classificados dos
BDP(s) como arrombamentos, fechamento do pogo, repasses por instabilidade,
arrastes descendo e retirando a coluna, topadas e peixe no pogo. Estes eventos
e problemas foram analisados e caracterizados tanto em fungéo dos fatores que
os geram quanto do TNP. Por ultimo, sdo citados casos histéricos em que se
aplicou esta andlise.

ApOs apresentados 0s aspectos gerais que envolvem a aplicacdo de uma
modelagem geomecéanica para avaliar a estabilidade de pogos, da-se inicio ao
Capitulo 3 com a descrigdo da metodologia proposta em trés estagios.

Inicialmente, apresenta-se a descricdo dos dados disponiveis que foram
utilizados na aplicacdo da metodologia proposta, isto €, BDP(s) e perfis dos
pocos. Também se inclui uma compilacdo das metodologias desenvolvidas por
alguns autores para o tratamento e auditoria desses dados de perfuracdo em
questéao.

A seguir é apresentada a estrutura da metodologia proposta, descrevendo
0s critérios estabelecidos para o tratamento dos dados por meio de uma
retroanalise individual e coletiva que permita a identificacdo dos problemas de
perfuracéo e a estimacgao quantitativa do TNP.

Por dltimo, inclue-se a descricdo do processo para a analise de
estabilidade dos pocos feita particularmente para os trechos de folhelho com o
apoio do software SEST® - Sistema de ESTabilidade vers&o 5.72 desenvolvido
pelo Grupo de Tecnologia em Engenharia de Petréleo (GTEP) da PUC-RIO em
conjunto com a PETROBRAS. Do mesmo modo, foi usado o modelador
computacional PETREL® para o tratamento dos dados espacialmente dentro da

modelagem tridimensional do campo.
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Uma vez apresentadas no Capitulo 3 as etapas da metodologia proposta,
no Capitulo 4 é apresentado um estudo de caso utilizando a metodologia
apresentada. Em seguida s&o apresentados os resultados obtidos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para
trabalhos futuros.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas no
trabalho e em seguida sdo apresentados trés apéndices. O apéndice A
apresenta os graficos de profundidade versus tempo dos pocos analisados no
estudo de caso. O apéndice B apresenta os graficos para a analise do TNP
causado pelos problemas e eventos de instabilidade. Finalizando, o apéndice C
apresenta 0s graficos correspondentes as janelas operacionais dos pogos

analisados no estudo de caso.
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2.
Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo dos conceitos e consideragfes de um
modelo geomecanico aplicado a estabilidade de po¢os com énfase em folhelhos,
a fim de contextualizar a sua importancia neste estudo. Em seguida,
apresentam-se alguns estudos de casos que exemplificam a aplicacdo desta
metodologia.

2.1.
Introducao

Manter as condi¢bes da estabilidade dos pogos durante as operagdes de
perfuragdo nos campos petroliferos € muito importante, pois o indicador limitante
do desempenho do poco é sua instabilidade (Dupriest et al., 2011).

Muitos estudos na area de instabilidade, particularmente os que se referem
aos folhelhos, tém demostrado que as causas reais destes problemas ainda ndo
sdo completamente entendidas e que maiores dificuldades operacionais séo
enfrentadas durante a perfuragdo quando o conhecimento dos parédmetros
geomecanicos é limitado, pois é mais dificil prever os problemas de instabilidade
do poco. Daqui que estas dificuldades tenham exigido o desenvolvimento de
projetos em condi¢cBes técnicas e economicamente desafiantes.

Nesse contexto, dependendo da severidade dos problemas de
instabilidade encontrados nos pocos, nem sempre estes podem ser solucionados
através de uma andlise convencional de estabilidade, razdo pela qual novas
metodologias tém sido desenvolvidas, como a modelagem geomecéanica MEM, a
gual ja é reconhecida na industria do petréleo como uma ferramenta versatil em

menos de uma década de constituida, (Moazzeni et al., 2010).
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2.2.
Historico do modelo geomecéanico - MEM.

Segundo Plumb et al., (2000), a década dos anos 80 se caracterizou pela
experiéncia tedrica e pratica que engenheiros e geodlogos adquiriram na
aplicacdo de técnicas de modelagem da estabilidade de pogo de varios niveis de
complexidade, pelo desenvolvimento de tecnologias computacionais, e pela
melhoria de instrumentos de registro, tais como o perfil sdnico e de imagem.

J& no inicio dos anos 90, com a identificagdo de graves problemas de
instabilidade no campo de Cusiana, o0s autores demostraram que uma
abordagem convencional para resolvé-los simplesmente n&o funcionaria, devido
ao insuficiente conhecimento geomecanico do campo (Last et al., 1995).

A partir de tal constatagéo, os autores observaram a necessidade de criar
um grupo multidisciplinar de especialistas que compilaram, por certo periodo de
tempo, informacdes geomecénicas do campo suficientes para melhorar o
desempenho da perfuragdo, sendo que tais informacdes constituem a fonte

bésica de informagéo usada para construir o MEM.

2.3.
Modelo Geomecanico aplicado para a estabilidade de pocos.

Segundo Plumb et al., (2000), o MEM é uma representacdo numérica do
estado de tensdes e das propriedades mecéanicas das rochas para uma secao
estratigrafica especifica em um campo ou bacia. O modelo é ligado a estrutura
geoldgica através da estratigrafia local e de um cubo de sismica 3D.

Conforme os autores, basicamente 0 MEM é composto de varios conjuntos
de dados de entrada, os quais podem ser distinguidos em quatro grupos
principais, esses dados s&o: magnitude das tensdes in-situ, dire¢cdo das tensdes
in-situ, pressé@o de poros (P,) e propriedades elasticas das rochas. As tensées
in-situ incluem: a tensdo de sobrecarga (o,), tensao horizontal minima (o) € a
tensdo horizontal maxima (oy). As propriedades elasticas incluem: mddulo de

Young (E), coeficiente de Poisson (v). Também se incluem os parametros de

resisténcia a compressao da rocha (UCS), coesédo (Co), angulo de atrito (¢),

todos referentes a secao estratigrafica do local de estudo.
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Na Figura 2.1, estdo apresentados os parametros geomecanicos tipicos de
um MEM.

P Estratigrafia  Pardmetros Elasticos i
Cubo Sismico 3D g Tensdes Terrestres

Mecanica e de Resisténcia e Pressdo de Poros
Widdulo de
EStI’Ut!.II'EI g 10 Young (€] g9 0 Anguibde TO
Estratigrafia | M | =mig) |
Geoldgica o ReEee | 2 ucs Ciregdo S
Palsson (v) | v 0 Temsbes maw N E
L J 1 1 J
— |
|
— [

Fp & oy O

Figura 2.1 - Integracéo de uma estrutura geolégica e de um cubo sismico 3D (Modificada de Plumb
et al., 2000).

Citam-se algumas vantagens oferecidas pelo MEM como as seguintes:

e Visualizagao tridimensional integrada de dados de diversas fontes
para fins da andlise de estabilidade dos pocos;

¢ Entendimento do campo como um todo;

¢ Identificacdo das causas dos problemas de instabilidade nos poc¢os;

¢ Realce de possiveis regides criticas no modelo, identificando onde,
guando e porque ocorrem os problemas os eventos de perfuracao;

e Reduzir o TNP causados pelos problemas na perfuracdo permitindo
estabelecer uma previsdo das experiéncias de perfuracdo de um
poco em tempo real;

e Otimizar o tempo de perfuracéao;

e Obter uma boa taxa de penetracdo mantendo a estabilidade do
poGo;

e Adotar um peso de fluido de perfuracdo adequado;

¢ Melhorar o desempenho dos pocos;

e Reduzir os custos.

Como foi mencionado no inicio, para efeitos da dissertacdo, o modelo
geomecanico assim desenvolvido tem sido aplicado para o calculo da
estabilidade de pogos com énfase nos trechos de folhelhos, pois os problemas

de instabilidade nestas formacdes sdo os que com mais frequéncia ocorrem na
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industria do petréleo, sendo responsaveis pela maior parte do TNP e dos custos
extras das operacoes.

Neste contexto, cabe destacar algumas caracteristicas que fazem dos
folhelhos uma formacao instavel, pois cerca de 75% das formagfes perfuradas
em pogos de petréleo contém folhelhos ativos e mais de 90% dos problemas de
estabilidade das paredes do pocgo estdo relacionados a inabilidade do fluido de
perfuracdo em controlar esses folhelhos.

Segundo Fjeer et al., (2002), nos ultimos dez anos, aproximadamente, 5%
a 10% do tempo perdido e 20 a 30% dos custos extras ocorreram durante a
perfuragéo em folhelhos.

Os folhelhos s&o rochas sedimentares, de granulagdo fina composta
basicamente de minerais de argila. A baixa permeabilidade, a fissilidade e a
facilidade de reagir quimicamente dos componentes da argila sdo caracteristicas
que conferem ao folhelho propriedades fisico-quimicas Unicas, quando
comparadas com outras rochas sedimentares.

Geralmente, os folhelhos estdo compostos por quartzo, feldspato, calcita, e
fracdes de argila em proporcdes variaveis; onde argilas susceptiveis a agua, tais
como a esmectita e ilita, podem constituir até 80% do peso total do folhelho
(O’ Brien & Chenevert, 1973), conferindo-lhe um elevado potencial de reatividade
frente aos fluidos de perfuracdo a base agua, desencadeando mecanismos de
hidratacéo e disperséo, que podem chegar a causar problemas graves no poc¢o
com o passar do tempo.

Quando o poco é perfurado, o equilibrio mecénico e fisico-quimico
preexistente € perturbado, condicionando a estabilidade do poco a interacdo de
diferentes fatores que controlam o comportamento do poco.

Mendoza (1987) cita, conforme Cheatham (1984), uma classificacdo dos
fatores controlaveis e ndo controlaveis que influenciam a estabilidade de um

poco segundo sua origem em: geomecanicos, geométricos e construtivos.

Fatores geomecéanicos
Os fatores geomecénicos sao dependentes diretamente das propriedades
da formacéo. Eles incluem:
e Propriedades fisico-quimicas das rochas;
e Propriedades mecanicas da rocha intacta e das descontinuidades;
e Estado de tensdes in-situ;
e Presséo do fluido de perfuracéo e;

e Variacdo da temperatura.
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Os fatores geométricos estéo relacionados com a forma, a direcdo e o

mergulho do po¢o com respeito a distribuicdo da massa rochosa, incluindo:

e Diametro do poco e a profundidade de avaliagéo da estabilidade;

e Orientagdo e inclinagéo do poco e;

e Orientacdo relativa entre a direcdo das tensdes principais e 0 eixo

do poco.

Fatores construtivos

Os fatores construtivos estdo ligados diretamente com as operagfes de

perfuracédo, de instalacdo do revestimento e de producgéo. Os principais fatores

deste tipo sdo os seguintes:

e Tipo e peso do fluido de perfuracéo;

e Forcas geradas pela broca;

e Tipo de revestimento e cimentacao;

e Forcas e modificagbes das tensfes durante a fase de producéo.

Segundo Chen (2001), alguns fatores que induzem a ruptura do pogo

podem ser controlados, enquanto outros sao impossiveis de controlar por serem

propriedades intrinsecas da formagéo.

Os principais fatores que afetam a estabilidade do poco estéo listados na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Fatores controlaveis e ndo controlaveis que influem na estabilidade do poco. (Editada

de Chen, 2001).

FATORES CONTROLAVEIS

FATORES INCONTROLAVEIS

Pressdo no poco

Tensodes in-situ

Tipo de fluido de perfuracdo

Litologia das rochas

Composigdo quimica do fluido de
perfuracdo

Composi¢do quimica do fluido dos poros

Orientacao e direcéo relativa ao campo de
tensdes

Porosidade da rocha/ Permeabilidade
original/Compressibilidade

Temperatura de lama

Temperatura inicial da rocha

Tamanho do pogo

Resisténcia da rocha

Tamanho do tubo de perfuracéo

Propriedades mecanicas da rocha

Vazao

Poro presséo inicial

Tempo do poc¢o aberto

Fraturas naturais

Operacdes de perfuracéo (perfuracao,
cimentacao, etc.)

Propriedades térmicas das rochas
Gradiente Geotérmico
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Dependendo da interacdo desses fatores, existem diferentes tipos de

problemas de instabilidade os quais seréo tratados no item a seguir.

2.4.
Eventos e problemas de perfuracao

Chipindu (2010) cita, conforme Cerqueira (1997), que problema é
qualquer resultado indesejavel de uma atividade ou processo. Para qualquer
estudo de problemas o mais importante é saber identificar sua natureza (tipo) e
como se manifesta (sintomas).

Rabelo (2008) considera que:

Todo tipo de problema dever ser averiguado, néo ficando restrito a eventos mais
sérios como prisdes de coluna e kicks. Registros de repasses (realizados com
frequéncia) e arrastes elevados durante as manobras de descida de revestimento
também devem ser tratados como anormalidades, jA que podem evidenciar
ocorréncias de problemas geomecéanicos.

Os tipos de problemas e eventos de instabilidade em folhelhos podem ser
do tipo intrinseco como os relacionados com a interagdo fisico-quimica do
folhelho com o fluido de perfuracéo, a ruptura da rocha ou, do tipo operacional.

En vista disso, a seguir é apresentada uma breve descricdo de alguns
problemas de instabilidade que podem ser identificados no BDP e que podem
estar relacionados a instabilidade de pogos durante a perfuracdo em trechos de
folhelhos.

Oort (1994) classificou em dois tipos os problemas intrinsecos dos
folhelhos no campo: problemas de instabilidade em cascalhos e, no pocgo.

Os problemas de instabilidade nos cascalhos envolvem os processos de
hidratagéo e expansao dos minerais de argila presentes no folhelho ao entrarem
em contato com o fluido de perfuracdo base éagua, resultando em um
carregamento de sélidos no fluido de perfuragdo que provoca um aumento da
viscosidade, dificulta a execucdo da limpeza e causa problemas operacionais
como prisdo da coluna de perfuracao.

No que se refere a instabilidade de pogos durante a perfuragdo com fluidos
a base agua, os fatores que causam os problemas de instabilidade podem ser
classificados com base nos diferentes efeitos sobre a alteracdo da pressao dos
poros e das tensfes que atuam no folhelho, em mecéanicos e fisico-quimicos, os

quais tém sido discutidos por varios autores tais como Bradley (1979a).
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Entre os problemas de perfuracdo mais frequentes nos pogos citam-se 0s
seguintes (Bradley, 1979a; Bradley 1979b):
o Fechamento do poco
e Alargamento do pogo
e Limpeza ineficiente do poco
e Priséo da coluna de perfuracéo
Entre os eventos de perfuracdo citam-se 0s seguintes:
e Repasses

e Arrastes e torques elevados

2.4.1.
Fechamento do poco

Consiste na reducdo da sec¢éo transversal do poco provocada pela ruptura
por compressdo de acordo com o comportamento ductil ou fragil das rochas
perfuradas, tal como séo representados na Figura 2.2.

Alargamento
do pogo

Estreitamento
do poco

Figura 2.2 - Alguns tipos da instabilidade no poco (Modificada de Last et al.,1995).

No caso particular dos folhelhos, o fechamento do po¢o pode ocorrer
devido ao inchamento dos minerais de argila por hidratacdo, produzindo o
aprisionamento das ferramentas de perfuracdo, altos torques e 0S repasses

repetitivos experimentados durante a retirada da coluna de perfuracéo.
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2.4.2.
Desmoronamento do poco

Chama-se de desmoronamento as quedas de cascalhos ou blocos de
rocha que formam parte das paredes do po¢o, o qual pode ser provocado pela
pressao hidrostatica insuficiente no interior do pogo para superar a pressao dos
poros da rocha, pela agdo mecanica da coluna de perfuracdo sobre as paredes
do pogo ou por ruptura a compressdo normalmente caracterizada por rupturas
diametralmente opostas.

Uma andlise das caracteristicas dos cascalhos provenientes do poco tais
como tamanho, formato e quantidade é uns dos meios para se detectar a causa
do desmoronamento.

Os cascalhos dos folhelhos se ajustam bem a este tipo de analise, pois
eles podem dar uma boa indicacdo das condi¢cbes de estabilidade das paredes
do poco Figura 2.3 (Rocha & Azevedo, 2007).

Frente Lado Frente Lado

Pode
estar
estriada

/

Tipicamente Bloco, v
) trincado formatos
Delicado, retangulares

formato

ﬁ Plano  pontiagudo
TS - Plano

Superficie concava

(A) (B)

Figura 2.3 - Classificagéo de cascalhos de folhelho, A) cascalhos desmoronados, B) cascalhos
lascados, (Tomada de Rocha & Azevedo, 2007).

2.4.3.
Arraste e Torque

Segundo Idagawa (1990), o diagnostico de problemas na perfuracédo pode
ser baseado na analise de esforgos de torque (momento necessério para girar a

coluna) e arraste (esfor¢o adicional para a movimentacao axial da coluna devido
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a forcas de atrito), os quais sdo frequentemente associados entre si durante as
movimentacdes de colunas de perfuracdo ou de revestimentos no interior do
poGO.

O mesmo autor afirma que o diagnéstico de problemas na perfuragéo de
pocos direcionais pode ser feito com base na avaliagdo de esforgcos de torque e
arraste registrados nas movimentagbes da coluna de perfuracdo ou de
revestimento no interior do poco, pois com o aumento da inclinacdo do poco,
maior € a parcela da coluna de perfuragdo que passa a se apoiar nas paredes do
poco (podendo variar significativamente dependendo da trajetéria do poco e da
composi¢cdo da coluna) resultando em maiores torques e arrastes durante as
manobras.

Por ultimo, o autor afirma que a avaliagdo destes parametros € importante,
pois permite o conhecimento das condigcbes mecanicas das paredes do pogo,
fazendo com que seja possivel identificar, a tempo, problemas como, por
exemplo, prisdo de coluna ou do cabo de perfilagem.

Obtém-se boas estimativas de torque e arraste, multiplicando-se o fator de
atrito pela forgca normal da coluna sobre as paredes do pogo como é
representado da Figura 2.4, os quais podem ser usados para diagnosticar
problemas no pog¢o quando combinados com outros parametros tais como:
variacdo da pressao de bombeio, pistoneios, amostras de calha, repassamentos,

entre outros.

) 4 N
y 4
Te— [ — — — 1)
}ti e
H i
Sl R

L]
Onde: 4 € o fator de atrito entre as superficies.

Figura 2.4 - Determinagéo dos esforgcos de arraste e torque (Tomada de ldagawa, 1990).

O monitoramento combinado de torque, arraste e da densidade
equivalente de circulacdo (ECD) fornecem informacfes adicionais sobre as
condicbes da limpeza do poco. A técnica também permite otimizar a
programacdo dos repasses para que eles sejam feitos corretamente somente

quando s&o necessérios (Vos, 2000).
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2.4.4,
Repasse

Segundo Chipindu (2010), os repasses séao feitos para manter em boas
condigbes as paredes dos pogcos para que 0s revestimentos, perfis elétricos,
colunas de pescaria e demais componentes da coluna de perfuracdo possam
passar sem problemas nos diametros planejados no projeto de poco.

Os repasses podem causar problemas ao invés de resolvé-los, se nao
forem feitos com suficiente cuidado, comprometendo o funcionamento do poco
pela geracdo de uma grande quantidade de cascalhos e/ou cavings que podem
chegar a causar problemas de estabilidade, aumento do ECD e prisbes na
coluna de perfuragéo.

Yarim et al., (2010) afirmam que alguns operadores consideram que 0

tempo adicional que requerem as operacgdes de repasse € TNP.

Os autores afirmam que as operacdes de repasses séo utilizadas para:
e Evitar a condi¢do de fechamento do poco.

e Limpeza do poco eliminando os cascalhos e cavings.

Tavares (2006) considera necessarias as operacdes de repasse:
e Na retirada da coluna de perfuragdo quando houver indicios de
resisténcia (por exemplo, acunhamento);
e Nadescida da coluna de perfuragdo quando ha intervalos que
oferecam resisténcia (por exemplo: topamento);
e Quando ha ameaca de prisao;

e Para cortar a pega de cimento.

As operacdes de repasse em formacdes instaveis, que sao sensiveis a
agitacdo mecanica, tais como folhelhos fraturados, podem ter um efeito negativo
para a integridade do poco, devido a transmisdao de vibracdes por parte da
coluna de perfuracdo ao folhelho fraturado, causando alargamento no diametro
do poco e mais soélidos por remover, tal como se observa na Figura 2.5 (Yarim et
al., 2010).
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Operacdo de repasse em um ambiente que contem una concentragdo alta de cascalhos

Restrigdo no anular devido a grande
quantidade de cascalhos, provocando:

- Alta flutuagédo da pressdo nas bombas

- Alta flutuagdo do torque \“\\Q\Q ./
- Alta flutuagao dos repasses =

Figura 2.5 - Repasse em um ambiente que contem uma concentracao alta de cascalhos.
(Modificada de Yarim et al., 2010).

2.4.5.
Limpeza do pogo

Durante a perfuragcdo de um pocgo, os cascalhos gerados pela broca sdo
removidos para a superficie pelo fluido circulando no poco. Quando se utiliza
uma vazdao insuficiente ou quando as propriedades do fluido sdo inadequadas,
os cascalhos ndo sdo removidos totalmente, e vao se acumulando no espaco
anular podendo resultar na prisdo de coluna.

Segundo Yarim et al., (2010), a limpeza de pogos se apresenta como um
problema comum e custoso na perfuracdo direcional e horizontal. A limpeza
inadequada de pocos horizontais pode causar problemas como rapido desgaste
da broca, baixas taxas de perfuracéo, altos valores de torque e arraste, e até a
priséo da coluna de perfuracao.

Se a situacdo néo for tratada da maneira correta, podem ocorrer desvios
na trajetoria ou até mesmo a perda do po¢o. Em pocos direcionais, os cascalhos
formam um leito na parte inferior das paredes do poco dificultando ainda mais a

sua remoc¢ao, como o apresentado na Figura 2.6.

Transporte Transporte de Movimento dos Leito de cascalhos na
de cascalhos cascalhos en cascalhos acumulados  parte inferior da
forma de dunas na parte inferior da coluna de perfuracéo

coluna de perfuracédo

Figura 2.6 - Formacéo e condicéo estavel/instavel dos cascalhos. (Modificada de Yarim et al.,
2010).
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Ainda existem outras situagcbes em que a vazdo 6tima é limitada pela
capacidade dos equipamentos de bombeio. Outra limitagdo ocorre em pocos
com variacdes grandes de geometria como mudanga nominal do diametro do

poco, alargamentos, etc.

2.5.
Relacdo causa-consequéncia dos eventos e problemas de
perfuracao

Conforme Tavares (2006), algumas situacbes dos problemas
mencionados, possuem relacdo de causa e consequéncia entre si. A Figura 2.7

apresenta algumas das relagbes que podem ser explicitadas.

c———> | Conseqiiéncia
Kick
Batente
— | Alargamento
Chaveta
Desmoronamento
. ———— | Prisaode
Prisao Diferencial Coluna
Fechamento
Ma Limpeza —>| | Packer |::_‘_‘:=. Perda de
Circulagao

Figura 2.7 - Relagdes Causa-Consequéncia (Modificada de Tavares, 2006).

O autor analisou as situacdes dos problemas descritos e considerou o
mecanismo responsavel pela ocorréncia em cada caso, concluindo que é
possivel mapear para a maioria dos problemas um principal agente causador.

De acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 2.2 sdo quatro os
principais agentes causadores de problemas de perfuragdo: Fluido de
Perfuracdo, Geometria do Poco, Caracteristicas da Formacdo e Parametros

Mecanicos.
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Tabela 2.2 - Problema e principal agente causador (Modificada de Tavares, 2006).

Problema Principal agente Causador Parametro
Perda de Circulagdo Fluido de Perfuragdo ECD> P
Prisdo Diferencial Fluido de Perfuracdo ECD>> P,
Desmoronamento /
Alargamento de Pogo Fluido de Perfuragdo ECD< P,

M3 Limpeza do Pogo /
Packer Hidraulico (Pack-

off) Fluido de Perfuragao Baixa Msuigo €70U Baixa Vigigo
Chavetas Geometria do Pogo Dogleg > 5°
Kick Fluido de Perfuragdo ECD<P,
Caracteristicas da
Batente Formacgao Formagdes duras
Caracteristicas da
Fechamento de Pogo Formacgdo Hidratagdo de argila / movimento de sal

Vibragdo (Quebra de
BHA)

Parametros Mecéanicos

Rotagdo e/ou peso sobre broca
inadequado

Onde: Pg (Pressdo de fratura da formagéo), Pp (Pressdo de poros da

formacéo), Pc (Pressdao minima para evitar o colapso da formagao), Miuido

(Viscosidade do Fluido de Perfurag@o), Vrud (Velocidade de Carreamento do

Fluido de Perfuracao).

Finalmente o autor concluiu de acordo com a classificacdo apresentada na
Tabela 2.2, que o fluido de perfuracéo esta relacionado a diversos problemas de
perfuracdo. Na Tabela 2.3 apresenta as observacdes de superficie que poderiam

ser interpretadas como indicios de problemas no poco.

Tabela 2.3 - Indicativos de ocorréncia dos problemas (Modificada de Tavares, 2006).

Problema

Fluido de perfuracgio

Indicios

Perda de Circulacao

Peso excessivo de fluido

Reduzida vazao de retorno
Perda de volume nos tanques

Prisdo Diferencial

Peso excessivo de fluido

Aumento do Torque
Aumento do Arraste

Desmoronamento de
Pogo/ Alargamento de
Pogo

Peso insuficiente de fluido

Aumento no retorno de cascalhos
Cascalhos maiores e irregulares
Aumento do Arraste
Aumento do Torque

M3 Limpeza do Pogo /
Packer Hidraulico (Pack-

Aumento da Pressdo de Bombeio
Aumento do Arraste

off) Propriedades inadequadas Aumento do Torque
Aumento da vazdo de retorno
Kick Peso insuficiente de fluido Ganho de volume nos tanques
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Conforme Rabelo (2008), a maioria dos problemas de perfuracdo esta
associada a causas de natureza geomecanica. Na Tabela 2.4, apresenta-se uma
caracterizacdo dos principais fatores relacionados com a ocorréncia dos

problemas descritos.

Tabela 2.4 - Fatores associados a ocorréncia de problemas geomecanicos (Modificada de Rabelo,

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921934/CB

2008).

PROBLEMAS CAUSAS EFEITOS OBSERVADOS
- Presséo hidraulica excessiva (vazéo de bombeio) | - Topadas durante manobras
Alargamento - Acdo mecanica da coluna (BHA) - Maior volume de retorno de
- Reatividade da formag&o x fluido (tipo de fluido) cascalho
- Desmoronamentos (regime de tensdes)
- Chogues na passagem da
Batentes - Intercalagdes entre formacdes moles e duras de | coluna pelo trecho
pequena espessura (litologia) - Dificuldade de descida de
revestimentos
Ch - Atrito da coluna com a parede do poco em - Dificuldade na manobra do
avetas - SRR
trechos com desvio acentuado (inclinacéo) BHA
- Pressao hidrostatica insuficiente (peso de - Maior volume de retorno de
fluido/regime de tensdes) cascalho
Desmoronamento | - Acfio mecanica da coluna (BHA) - Drags elevados na manobra
- Presséo hidraulica excessiva (vazdo de bombeio) | - Cascalhos com tamanho
- Dissolugéo de domos salinos (litologia) maior gque o normal
. - : . ) - Drags elevados na manobra
- Reat|V|d9de da formag_ao X fImdp (t|p0 d_e fluu_jo) _ Dificuldade na descida do
Fechamento - Formag ées com mobilidade (ex: sais) (litolagia) .
- Presséo hidrostatica insuficiente (peso de fluido) revestimento =
- Ameacas de prisdo
- Pressdo hidrostatica insuficiente (peso de In:ﬁ?:nfgrjn;]:gﬁjme de lama
fluido/presséo da formacéo) .
. - ; - nos tanques
Kick - Pistoneio (operagdo) - Aumento da vazdo de retorno
- Perda de circulacéo (caracteristica da
= . - Fluxo com bombas
formacao/peso de fluida) i
desligadas
- Existéncia de fraturas na formac&o (caracteristica | - Reducéo do volume de lama
da formacao) nos tanques
Perda de - Formag des com alta permeabilidade e
circulacdo porosidade (caracteristica da formacéo)
- Peso de fluido excessivo em zonas depletadas
ou com baixo gradiente de fratura (peso de fluido)
- Grande diferencial de press&o lama x formacao - Aumento do drag e torque
(permeavel). E preciso ainda que a coluna esteja - Perda do movimento da
Prisdo por em contato com a parede do poco (peso de coluna
diferencial fluido/pressdo da formacgéo)
- Tipo de fluido inadequado (com grande
quantidade de filtrado) (tipo de fluido)

Ja Chipindu (2010) baseado no trabalho de Tavares (2006), quem
determinou um modelo para a identificacdo de problemas de perfuracéo,
descrevendo como indicio da ocorréncia destes, o comportamento de alguns
parametros mecanicos e hidraulicos, classificou os problemas por ocorréncia
como dificuldade de avango (DA), dificuldade de manobra (DM) e prisao (P).
Estas dificuldades foram definidas assim:

e Dificuldades de todas as

Avanco (DA):

anormalidades que ocorrem durante o aumento da profundidade

compreendem

medida no poco e outras a ela associadas.
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e Dificuldades de Manobra (DM): compreendem todas as
anormalidades que ocorrem durante as operacdes de descida e
retirada da coluna para efetuar conexdes, descida de revestimento,

manobra curta e/ou troca de equipamento.

o Dificuldades por Prisdo (P): entende-se toda perda total ou parcial
de movimentos axiais da coluna de perfuracdo ou da ferramenta de

perfilagem a cabo.

O mesmo autor analisou o comportamento dos parametros mecanicos e
hidraulicos (aumento, reducdo e constante) em associacdo com as demais
informagfes que auxiliam na determinacdo das causas dos problemas pela
ocorréncia de DA, DM e P em funcédo da litologia, tectonismo e outras causas
operacionais, tal como sao apresentadas na Tabela 2.5, Tabela 2.6 e Tabela 2.7

respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921934/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0921934/CB

Tabela 2.5 - Classificacdo Causa-efeito de Dificuldade de Avango. (Tomada de Chipindu, 2010).

Litologia

Vibracoes

Qutras falhas

Parametros Enc F. Abrasivas E, F. Poco | Bit Bounce | Stick slip|  Whirl f\lemp 1c:15a’|)+|t0-
Broca Duras cedimentais
Vazao (V) | - - | - - - -
Pressio (P) 1 - - f - - - -
Torque (T) ! ! - f LT LT LTITY -
Drag (Drag) | 1 - { 1 1 1 -
Rotacio da coluna (RPM) 1 1 - ) Y 1T Y -
Taxa de penetracio (ROP) | ! ! | | ! ! nula
Peso sobre a broca (WOB) Exc. - - Baixo peso Exc. Peso Baixo peso -
Informacio Adicional

Caliper - 10 - - - - -

Fm. argilosa (margas/folhelhos) SIM - - - - - -

Tipo de fluido WBM - - - - - -
Intercalacoes de rochas duras/moles - - - Fav Fav Fav -
Desgaste da broca (cod. IADC) - SIM - 1 1 1 -

Cte - Constante

| - Reducgido

T - Aumento

1717 |- Oscilagoes

WBM - fluido de perfuracio base dgua

Exc - Excessivo

LEGENDA

Fav - favorece a ocorréncia do tipo de vibracdo em andlise
| @ - Reducao do diimetro interno
SIM - informacao relevante para causa em andlise

35
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Tabela 2.6 - Classificacdo Causa-efeito de Dificuldade de Manobra. (Tomada de Chipindu, 2010).

Litologia Tectonismo Outras Falhas
Pardmetros Batente P. IJi_fl.-- I l:-chaml:nto .d" Poco Demoro- . 11;’1_ ]?ng leg Chavetas
rencial a]'g]lﬂf,‘ sal | fm.a. | e.r. namento li mpeza severo
Vazao (V) Cie Cte 1 1 L 1 1 Cte Cte
Pressao (P) Cte Cte 1 1 1 T T 1 Cle Cte
Torque (T) l 1 1 1 1 T T 1 —t Cte
Drag { Drag) 1 1 1 1 1 T T 1 — 11
Rotacao da coluna (RPM) 1 1 l I Cte
Posiciio da Catarina (Pc) 1 11 11 1: t 1: t 1: N 2
Taxa de penetracio (ROP)
Informacao Adicional
Caliper H o el e | o T Sim Sim Sim
Reatividade das Argilas Sim
Fluéncia da formacio (sal) Sim
Volume de Cascalhos T 1
Formato de Cascalhos Lascado
Permeabilidade da formacao Sim Sim
Tipo de fluido WBM
Intercalacies de rochas duras/moles | Sim
Desgaste da broca (cod. IADC) Sim | Nao
Trajetdiria 3 4
LEGENIDA

Cte - Constante

L - Reducio

T- Aumento; TT- Aumento excessivo

I" - Posicio da catarina travada

T8 - Aumente do didmetro interno do pogo
1@ - Redugio do didmetro interno do pogo

- Formato das paredes do pogo

1 - Topamento da coluna de perfuragio

2 - Acunhamento da coluna de perfuracio

3 - Inclinacao de 45 +/~ 157 critica para
limpeza do pogo

4 - Mais de 3 pontos consecutivos com
inclinacio superior a 5° por cada 100
pés perfurado pode causar acunhamento

argilas - por inchamento de argilas

sal - por fluéncia de sal

fm.a - devido a formacio abrasiva
e.r. - por espessamento do reboco
— Sobe e atinge patamar
WEBM - Fluido de perfuracio base dgua

Sim — Inform. relevante para causa em andlise
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Tabela 2.7 - Classificacéo Causa-efeito de Dificuldade por Priséo. (Tomada de Chipindu, 2010).

Litologia Tectonismo Outras falhas operacionais
Parametros P. diferencial | Fechamento poco | Desmoronamento | Packoff| Chavetas | Outras
Vazio (V) - - - - - -
Pressao (P) i T T 7 - -
Torque (T) 1 i 1 1 1 -
Drag (Drag) 1 1 1 i 1 :
Rotacio da coluna (RPM) Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Taxa de penetracio (ROP) Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Peso sobre a broca (WOB) - - - - - -

Informacao Adicional
Caliper - o 10 - - -
Parada e comandos (zona permeavel) Sim - - - - -
Parada de circulacao - - - Sim - -
Tipo de fluido - WBM - - - -
Relatos no BDP (cascalho desmoronado) - - Sim - - -
Trajetoria (poco direcional) - - - - Sim -
LEGENDA

| - Redugio
T - Aumento

SIM - Informacio sem relevincia para causa em andlise

1@ - Reducio do didmetro interno do Pogo
7@ - Alargamento do didmetro interno do Poco
WBM - Fluido de perfuracio base dgua

37
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2.6.
Tempo Nao-Produtivo (TNP)

Segundo Dupriest et al., (2011), problemas de instabilidade como o
alargamento ou colapso do poco geram altos TNP, desvios, e a reducdo da
eficiéncia no transporte dos cascalhos a superficie, causando significativas
consequéncias econdmicas.

Neste contexto, estes tipos de problemas que demandam a inverséo de
tempos extras ndo programados sdo chamados de TNP, o qual € definido como
0 “tempo no qual a perfuragao cessa ou a taxa de penetracdo é muito baixa”
(Moazzeni et al., 2010).

Entre as ocorréncias que levam a perda de tempo de perfuracéo, citam-se

as seguintes (Moazzeni et al., 2010):

e Perda de circulagao;

e Priséo da coluna de perfuragéao;

e Ocorréncia de kicks;

e Instabilidade do poco;

e Fratura da formacéo;

¢ Baixa taxa de penetracdo em formacoes duras;

e Tropecos devido a mudanca de brocas;

e Operacdes de pescaria;

e Operacdes corretivas de cimentacao;

O Impacto qualitativo do TNP pode ser classificado nestes quatro itens:
¢ Perda ou dano de equipamentos;
e Perda financeira;
¢ Questbes de saude, seguranca e meio ambiente;

e Espera de equipamentos e aplicacdes de novas técnicas.

Segundo Miura et al., (2009), a maior parte do TNP nas operagbes de
perfuracdo deve-se aos problemas classificados por ocorréncia como dificuldade

de manobra (DM), dificuldade de avanco (DA) e priséo (P).
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Segundo Moazzeni et al., (2010), o periodo do tempo de perfuracdo de
pocos pode ser classificado em diferentes etapas, tais como as apresentadas na
Figura 2.8.

v

< Tempo de duragdo real

Tempo para perfurar | Tempo perdido | Problemasde | TNP
um pogo perfeito invisivel perfuragdo |convencional |

& Tempo de perfuragdo 5 <. TNPremovivel _,,
convencional usando o MEM

Figura 2.8 - Classificacdo do TNP nas operacdes de perfuracdo de pocos de petréleo e gas.
(Modificada de Moazzeni et al., 2010).

Significando que o tempo para perfurar um poco perfeito (quadro verde),
corresponderia ao tempo em que se esperaria que o0 poco fosse finalizado
normalmente.

O tempo perdido invisivel (quadro azul) é controlado pelos operarios da
perfuragéo.

J& o0 quadro amarelo, que corresponde a ocorréncia dos problemas de
perfuracéo, inclui as causas relacionadas diretamente a geracado do TNP, o qual
pode ser classificado como tempo de perda da circulacdo, tempo de remogéo de
kick e tempo gasto para liberar a coluna presa de perfuracéo.

O TNP convencional (quadro cinza) corresponde ao limite da capacidade
das ferramentas, transporte das ferramentas e condi¢des climéticas.

Por dltimo, os riscos de perfuracdo incluem questdes relacionadas a
saude, seguranca e meio ambiente.

Desta classificacdo pode se dizer que o MEM tenta resolver o TNP gerado
pela ocorréncia dos problemas de perfuracdo, e envolve também os aspectos
relacionados ao limite da capacidade das ferramentas, pois uma das possiveis
alternativas para mitigar os problemas de instabilidade pode ser modificar
alguma ferramenta.

Dupriest et al., (2011) observaram através de um estudo detalhado de
pocos com altos TNP, que praticamente todos os problemas severos de
instabilidade foram precedidos por “quase-acidentes” ou eventos de
instabilidade, tais como: repasses, arrastes, prisbes da coluna de perfuracao,

entre outros.
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A identificacdo destes “quase-acidentes” ou eventos de instabilidade tem
se convertido em uma ferramenta Gtil para avaliar as condi¢des de estabilidade
dos pocos.

Uma possivel analise destes eventos de instabilidade pode ser feita
aplicando um conceito semelhante ao da piramide de seguranca (Heinrich,
1931), onde varios niveis de “quase-acidentes” podem ser identificados e
tratados.

Na Figura 2.9 apresenta-se um exemplo do processo para a avaliacdo das
condicoes da estabilidade do pogco em funcdo da identificacdo dos “quase-
acidentes”.

Aqui se evidencia que o tratamento dos “quase-acidentes” nos niveis
inferiores da piramide, em um processo de planejamento e execug¢do dos pocos,
contribui com a diminui¢cdo dos custos extras de perfuragdo, com o aumento da
metragem da perfuracdo e o tratamento dos eventos de instabilidade, que

permitem por ultimo, a redugdo do o TNP.

Pris&o da coluna de perfuragdo, tempo de repasses, falhas
na perfilagem, inadequada avaliagaoda fomagao, revestimentos nao
pragramados, produtividade baixa do pogo, operagdes de pescaria.

Arrastes em arenitos, pristes

durantes 0s repasses, flutuacies do torgue, fator
de fricgAa incomum, eavings, perdas por infiltragao,
halfconing, tendéncia de carrear cascalhos, dano
as brocas, repartes devibragao.

Reacdo a cada evento
observado em tempo real

Fechamerto do pogo, muitas falhas na

perfilagemn , operagtes de pescaria, alargamenta do
pogo, perdas por infiltragAo, repasses para reduzic
amastes, packoff com alta taxa de penetragéo.

Histérico dos Quase-Acidentes

Redesign para eliminar 0s quase-acidentes
observados no pogo

Estimag&o potencial de eventos que geram Alta sobrepressan, imitagtes

hidraulicas para limpeza dao pogo,
janela operacional estreita.

Figura 2.9 - Diagnéstico das condigdes da estabilidade de pogo em fungao dos “Quase-acidentes”
(Modificada de Dupriest et al., 2011).
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Na Figura 2.10 é apresentado um exemplo das a¢des que podem ser

tomadas em cada nivel da piramide aplicada para a estabilidade do poco.

Analisar direcionamente o

comportamento dos eventos HH

em resposta ao plano.
Aurmentar o peso do fluido de perfuragao
irmediatamente se a morfologia dos HU
cavings indicarem instabilidade.

Modelar a estabilidade em todos os
pogos que possuem histdrico de HH
instahilidades nas suas correlagdes.

Waodelar a estahilidade em pogos com
muita inclinagdo (=40°), rochas frageis,
area tectonicamente ativa ou geologia H|:|
complexa. Usar maximo peso de fluido

de perfuragdo possivel.

observado em tempo real

Historico dos Quase-Acidentes

Tratar os quase-acidentes observados
no histérico de dados como reais TP

Estimativa potencial de eventos que geram TNP

Witigar os riscos dentro do limite econdmico no redesenho

Figura 2.10 - A¢Oes para eliminar os quase-acidente e o TNP relacionados a instabilidade em cada
fase do projeto e na execucao do poco. (Modificada de Dupriest et al., 2011).

Dupriest et al., (2011) consideraram que os problemas de instabilidade
mais frequentes giram em torno do alargamento do poc¢o ou breakouts, os quais

tem impacto na hidraulica, na limpeza e no retorno das perdas do poco.

2.7.
Casos histéricos da aplicacdo do MEM para a anélise de estabilidade
de pocos.

Conforme Plumb et al., (2000), um modelo geomecanico é construido e
usado para gerar uma previsdo da estabilidade do poc¢o que ajude a reduzir os
riscos de perfuragéo.

No entanto, a magnitude e intensidade dos problemas de instabilidade séo
imprevisiveis no mundo e ainda sdo responsaveis por gerar TNP excessivos e
custos altos que podem ficar ainda mais severos sob a influéncia de tectonismo.

Last et al., (1995) constataram esse cenario de instabilidade no campo
Cusiana da bacia dos Llanos, localizado em uma zona tectonicamente ativa da
Cordilheira Este na Colombia.

Na Figura 2.11, observa-se a condigdo severa de instabilidade e uma
constante deterioracdo dos pocos do campo Cusiana durante as operacdes de

perfuracéo.
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Os alargamentos, a cimentacdo inadequada e 0s desvios no pogo,
consideraram-se como os problemas de instabilidade mais severos devido ao
aumento consideravel de cavings gerados, pois esses foram responsaveis pela
maioria das prisbes da coluna durante a perfuracdo e dos repasses para o
condicionamento do pogo.

Profundidade ft MO0

12150

12350

124461

u2450

12503

12950

12 a5
Calpwr 2-4

Q 150 Lt
Gamma Fay

Figura 2.11 - Condic&o severa de instabilidade do pogo Cusiana (Modificada de Last et al., 1995).

Adicionalmente, pela rugosidade severa do poco, observaram-se percalcos
durante as operacdes de revestimento e perfilagem nas intercalagbes de areia-
folhelho, exigindo varias operagfes de repasses para o condicionamento do
pOGO.

Pelas evidéncias anteriores de problemas por instabilidade e pelas
fracassadas tentativas para soluciona-los, os autores concluiram que uma
abordagem convencional para resolver esses problemas de instabilidade
simplesmente n&o funcionaria devido ao insuficiente conhecimento geomecanico
do campo.

Basicamente por essa escassa informacdo geomecéanica do campo, um
grupo interdisciplinar de especialistas foi conformado para recompilar os dados
de perfuragdo necessarios que permitissem obter uma andlise de estabilidade
representativa do campo. Desta experiéncia, obteve-se como subproduto a

metodologia do MEM.
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Conforme os resultados obtidos, ap6s a implementacdo progressiva das
recomendacdes e os procedimentos para melhorar as condi¢cdes de estabilidade
dos pocgos sugeridas pelo MEM, os autores concluiram que houve um impacto
significativo na reducéo do TNP gerado pelas prisbes da coluna de perfuracdo e
dos repasses realizados, produto da minimizagdo dos cavings, assim como pode
ser observado na Figura 2.12.

Caliper {inches)

11530

Deplh in feel

- 13000

12500

Figura 2.12 - Estabilidade das paredes do pogo apds a implementacdo do MEM no campo Cusiana
(Modificada de Last et al. 1995).

Do mesmo modo, como apresentado na Figura 2.13, o MEM influiu
também no desenvolvimento de novos pog¢os no campo, pois estes foram
perfurados em menos tempo que o previsto, mantendo as condi¢cdes dos po¢os
no que se refere as praticas e procedimentos para melhorar tanto as condicdes

de estabilidade do poco quanto as estratégias de perfuragao.
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Figura 2.13 - Curva de aprendizado no campo Cusiana (Modificada de Last et al. 1995).

Pelos bons resultados obtidos apés a aplicacdo do MEM no campo de
Cusiana, varios campos de petroleo tem adotado seu procedimento, entre 0s
guais, citam-se 0s seguintes casos:

Segundo Lee et al., (2003), a auditoria dos eventos de perfuracdo do MEM
realizada no campo San Martin (Perd) permitiu identificar que os problemas de
instabilidade, tais como: reatividade dos folhelhos, perda do fluido de perfuracao,
e ma limpeza do po¢o eram 0s maiores contribuintes do TNP.

Neste campo, a determinacdo das magnitudes das tensdes horizontais na
area de estudo foi uma das principais incertezas, pois uma analise prévia dos
pocos nao foi conclusiva o suficiente para identificar as tensfes relacionadas a
ruptura por cisalhamento causado pelos efeitos fisico-quimicos e/ou mecanicos.

Por outro lado, a ocorréncia do alargamento no poco, verificado tanto pelo
perfil caliper quanto pela presencia de cavings angulares nas profundidades do
alargamento, foi relacionado as propriedades do fluido de perfuragéo, incapaz de
controlar argilas reativas presentes na formacao perfurada.

Tendo em conta estas observacgdes, a analise do MEM previu um breakout
minimo na formacgdo através da determinagdo da tensdo horizontal minima
calibrada a partir do Teste da Integridade da Formacéao (FIT).

Além disso, o MEM permitiu determinar uma estratégia para reduzir a
instabilidade do pogo devido a reatividade da argila, sugerindo usar fluidos
inibidores (glicol, potassio) para que essas fossem mais adequadamente
tratadas do que por apenas um simples aumento do peso de fluido de

perfuracéo.
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Por ultimo, o MEM previu corretamente as tensfes relacionadas a falha por
cisalhamento na parte inferior do poco, permitindo que o pogo fosse perfurado
em condi¢6es préximas ao limite da estabilidade.

Em uma experiéncia similar na Bacia Austral no sul da Argentina Fontana
et al., (2007), observaram que, problemas de estabilidade relacionados a
formacgao de cavings em folhelhos micro fraturados, tais como priséo da coluna,
arrastes elevados, repasses, entre outros, geram um TNP superior a 25% do
tempo total de perfuragéo programado.

O MEM aplicado no campo permitiu compreender as causas e 0S
mecanismos da instabilidade dos folhelhos naturalmente fraturados dos pocos e
sugerir trés estratégias de mitigacdo, tais como: a diminuicdo do peso do fluido
de perfuragéo, a utilizacdo de aditivos inibidores no fluido de perfuracdo para
selar as fraturas naturais e modificar os componentes da coluna de perfuracdo
para minimizar as vibragdes laterais sob a formagao.

Na Figura 2.14 através de um acompanhamento do perfil caliper, pode-se
observar a drastica melhora na qualidade das paredes do pogo apés a aplicacao

do MEM.
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Figura 2.14 - Acompanhamento do perfil caliper para a avaliagao da integridade das paredes dos
pocos (Modificada de Fontana et al., 2007).

Araujo et al., (2009) estenderam a aplicagdo do MEM a pocgos de gas na
bacia de Neuquén Argentina, com o fim de otimizar o tempo de perfuracdo do

campo, tentando reduzir os riscos da ocorréncia dos problemas de instabilidade
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que geram o TNP com uma boa taxa de penetracdo, mantendo a estabilidade do
poGO.

Esse MEM foi construido usando um conjunto de dados que incluiu perfis
do poco, boletins diarios de perfuracao, perfis de imagem, medidas de presséo
de poros e testes de micro fraturas.

A Figura 2.15 apresenta as curva de perfuracdo de um poco que
experimentou problemas de fechamento de poco e prisdo da coluna de
perfuracdo que requerem de operacdes de repasses e de pescaria, gerando
atrasos no programa de perfuragao.
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Figura 2.15 - Experiéncia tipica de perfuragcdo antiga do campo (Modificada de Araujo et al., 2009).

Na Figura 2.16 a validacdo de um peso de fluido de perfuracdo para um
novo poco do campo foi feita com o fim de reproduzir os problemas
experimentados nas mesmas profundidades e litologias nos pocos perfurados
(Araujo et al., 2009).
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Figura 2.16 - Validagdo do modelo geomecénico (Modificada de Araujo et al., 2009).

Os mesmos autores confirmaram que, na bacia de Neuquén apés a
perfuragdo de um novo pogo usando o peso do fluido de perfuragdo
recomendado pelo MEM, poucos fechamentos do pogo e quase nenhuma priséo
da coluna e influxo de gas foram experimentados nas profundidades e litologias
onde esses tinham sido observados no passado, diminuindo a necessidade de
operacgOes de repasses e limpeza no pogo, e consequentemente, do TNP, como
observado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Experiéncia de perfuracdo do poc¢o do projeto (Modificada de Araujo et al., 2009).
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3.
Metodologia da modelagem geomecanica aplicada para a
estabilidade de pocos

Este capitulo tem por finalidade apresentar de forma metddica, uma
estrutura de trabalho que permita identificar os problemas geomecanicos de
pocos em um campo de estudo, cujos mecanismos de instabilidade estejam
relacionados aos folhelhos.

3.1.
Constru¢cao do MEM

A construgdo de um MEM permite obter o conhecimento geral do campo,
integrando um modelo geoldgico estrutural com todas as informacdes relevantes
do poco, tais como, registros de perfis do poco e boletins diarios de perfuracao,
sismica (Aradjo et al., 2010).

Dessa forma, a equipe de perfuracdo pode compreender 0S riscos
potenciais de perfuracdo, planejar estratégias e agir rapidamente, caso
necessario, para mitiga-los (Lee et al., 2003).

Plumb et al., (2000) apresentam na Tabela 3.1, o conjunto de dados ideal
para iniciar a constru¢do do MEM aplicado & analise da estabilidade do pocgo.

Amani et al., (2010), conforme o trabalho de Plumb et al., (2000), sugerem
que, a construcdo do MEM usado para prever a estabilidade dos pocos deve
considerar duas etapas:

A primeira etapa inclui a construcdo do MEM para um poco do campo,
baseado na informacédo geoldgica e mecanica das rochas.

A segunda etapa consiste em demonstrar a utilidade do MEM para explicar
0os problemas relacionados a estabilidade dos pocos encontrados durante a
perfuracdo e predizer um peso de fluido seguro e estavel para evitar tais
problemas nos novos po¢os do campo.

Esta previsdo da estabilidade resume o desempenho esperado na

perfuracdo em funcéo da profundidade medida no pogo (Plumb et al., 2000).
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Tabela 3.1 - Resumo dos dados necessarios para construir um MEM e uma andlise da
estabilidade do pogo (Modificada de Plumb et al., 2000).

Sobrecarga (Sv)

- Densidade volumétrica

DADOS
REQUERIDOS PERFIS OUTROS
- Gamma Ray - Cascalhos
Estratigrafia - Densidade - Cavings
mecanica - Resistividade - Seqléncia estratigrafica
- Sénico (Vp)
- Sdnico (Vp) - velocidade intervalar (sismica)
Presséo de Check shot surver - Testes de formacgéo
Poros (Pp) Resistividade - Boletins diarios de perfuracdo (BDP)
Tenséo de

- Cascalhos

- Caliper orientado

- Mapas estruturais

minima (ch)

- Imagem do pogo - Sismica 3D
Direcéo das - Orientagdo da velocidade
tens&es de propagac&o de ondas
acuUsticas
- Anisctropia
- Sénico (Vp & Vs) - Pp
- wireline stress tool - Leak-Off Test (LOT)
- Extended Leak-Off Test (ELOT)
Tenséo - Microfraturas
herizontal - Testes de injec&o Step-rate

- Base de dados
- Boletins diarios de perfuracdc (BDP)

- Modelagem

maxima (oH)

Imagem do po¢o - Pp
Tenséo - Modelo de tens&es do . oh
horizontal pogo

- Resisténcia da rocha
- Base de dados

Parametros
elasticos E,G,v

- Sénico (Vp & Vs)
- Densidade volumétrica

- Base de dados
- Testes de laboratério
- Cavings

Parametros de
resisténcia da
rocha (UCS, ¢)

- Sonico (Vp & Vs)
- Densidade volumétrica

- Estratigrafia mecénica

- Base de dados
- Testes de laboratdrio
- Cavings

Mecanismos de
falha

- Imagem do pogo

- Caliper crientado

- Boletins diarios de perfuracdc (BDP)

- Cavings (imagem digitais)

Segundo Plumb et al., (2000), a classificacdo das etapas para a
construcdo do MEM esta composta por mais trés etapas, além das duas
anteriores, aplicaveis a pocos inclinados e de grande alcance. Estas sao

A validacdo do MEM como parte da terceira etapa, através do
monitoramento dos dados durante a perfuracdo em tempo real para testar a
previsdo das anormalidades no modelo. Anormalidades na predi¢do indicam
falhas nos dados ou no MEM.

Ja na quarta etapa, estas anomalias sdo analisadas para determinar a(s)
fonte(s) de erro. Se a acao imediata € necessaria na plataforma, pode ser com
base em decisdes informadas.

E por dltimo, na quinta etapa, os autores sugerem corrigir o MEM. A
correcdo do MEM pode ser feita antes que as decisdes sejam tomadas ou
também podem ser feita off-line, se a geologia ou as tensées mudam

drasticamente.
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No entanto, a metodologia estabelecida nesta dissertacdo a partir de
dados de perfuracdo, isto €, dados dos BDP(s) e perfis dos pocos, compreende
apenas as duas primeiras etapas para a construcdo do MEM, pois a partir da
terceira etapa € inevitavel o monitoramento de dados de perfuracdo de um poco
em tempo real para validar a previsdo da estabilidade estimada nas duas
primeiras etapas, estando fora do alcance deste trabalho.

3.2.
Dados de Perfuracao

3.2.1.
Boletim Diério de Perfuracéo (BDP)

O Boletim Diéario de Perfuracao (BDP) é um registro diario que apresenta
descritivamente informacgdes sobre a sequéncia das atividades e procedimentos
gue ocorrem em cada fase durante a perfuracéo.

Nele séo registrados, por exemplo, o tempo e a profundidade do inicio e do
término de cada atividade a medida que a perfuracdo vai avancando. Por esta
razdo, o BDP é uma fonte que fornece informagBes importantes para a

elaboragédo de uma retroanalise.

Basicamente as informagfes que compdem o BDP séo as seguintes:
¢ Comentérios operacionais;
e Data;
e Duracédo das atividades (inicio — fim em termos de horas);
¢ Profundidade inicial;
¢ Profundidade final;
e Descricao das atividades;
e Descricéo das operacoes;

e Descricdo das etapas de perfuracéo.
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Na Tabela 3.2, é representada uma configuracao tipica de BDP.

Tabela 3.2 - Boletim diario de perfuragdo (Tomada de Tavares, 2006).

51

Data do | Inicio | Duragéo P_r o.f' P.ro i NN Etapa
Eas Inicial Final Descrigédo
Relatério | (h) (h) (Subcode)
(m) (m)
0809 |1430| 2 2741 2749 Perfurando orientado Perfurando
onentado
0309 |1630| 05 2749 2754 Perfurando com rotagéo da coluna Perfurando
rotativo
0809 |17:00 1 2754 2762 Perfurando orientado Perfurando
orientado
Perfurando com rotag&o da coluna e orientado,
fazendo back reaming antes da conex&o e apos Perfurando
09/09 18:00 24 2762 2925 perfurar trecho orientado. (20/35kip, 130/170 -
orientado
rmm, 450gpm pela coluna e 200 gpm pela
booster line, 3350/3420 psi, tpm = 6,8 m/h)
Perfurando com rotag&o da coluna e orientado,
fazendo back reaming antes da conex&o e apos
Y . ; . L ) Perfurando
10/09 18:00 5 2925 2961 perfurar trecho orientado. (20/35kip, 130/170
onentado
mm, 450gpm pela coluna e 200 gpm pela
booster line, 3350/3420 psi, tpm = 7,2 m/h)
3.2.2.

Dados da perfilagem

Segundo Tavares (2005), o procedimento de identificacdo de problemas de

perfuracdo se da por indicios no comportamento de alguns parametros, tais

como: parametros mecanicos (torque, rotacdo, peso sobre a broca (WOB)) e,

hidraulicos (vazao, pressao de bombeio e de injecao).

O controle desses parametros € muito importante durante a perfuracao de

um poco, pois garante o sucesso operacional e a previsdo em tempo oportuno

de eventuais anormalidades.

Neste sentido, faz-se necesséaria uma revisdo dos perfis do pogo para

identificar a possivel variacdo, ou ndo, destes registros em fung¢éo da ocorréncia

dos eventos de perfuracdo em trechos de folhelho.

Uma configuracdo basica dos parametros perfilados pode ser a seguinte:

Perfil caliper;

Perfis radioativos (Raios Gamma (GR));

Perfis acusticos (Perfis sénico);
Bit Size;

Tempo de transito da onda compressional (dtc);

Parametros de perfuracdo (WOB, taxa de penetragdo (ROP),

Revolugbes por minuto (RPM), Torque, Vazado, Densidade, Presséo

da injecéo).
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3.3.
Metodologia para a construcdo do MEM

Apresenta-se a seguir alguns trabalhos da literatura que desenvolveram
distintas metodologias aplicaveis para o tratamento dos dados de perfuracéo
disponiveis para a construgdo do MEM neste trabalho.

Rabelo (2008) descreve uma metodologia para a analise de dados de
perfuracéo obtidos a partir de operacdes de campo, com o objetivo de estudar o
comportamento dos problemas de pocos e transformar os dados gerados em
informagbes que permitam aos projetistas um melhor conhecimento das
peculiaridades do campo analisado a fim de proporcionar um melhor
desempenho na execuc¢éo das operacdes futuras.

Mcintyre et al., (2009) descrevem como uma andlise dos eventos de
perfuragdo pode ser util para refinar o modelo geomecénico, fornecendo
insumos-chaves para otimizar o planejamento dos poc¢os e adaptar as praticas
de perfuracéo as condi¢des adversas do campo.

Por dltimo, Chipindu (2010), apresentou trés procedimentos para a
identificacdo das causas dos problemas de instabilidade com o fim de
caracterizar os mais variados problemas que ocorrem durante a perfuragéo de
um pogo, através da pré-classificacdo das ocorréncias em: dificuldade de
manobra, dificuldade de avanco e priséo.

No estudo desenvolvido pelos autores, os dados usados para caracterizar
estes tipos de problemas através das dificuldades mencionadas, constaram de
dados de BDP(s) dos pocos, dados de mudlogging, dados da perfilagem, e
outros dados, tais como: o fluido de perfuracdo utilizado, a configuracdo da
composicdo de fundo, o desgaste de broca, o grafico do caliper, litologia e
trajetoria do poco.

Dessa forma, possibilitou-se o entendimento aprofundado dos
sintomas/causas e dos dominios em que estes problemas ocorrem, contribuindo
para a maximizacdo da eficiéncia na perfuracdo através da minimizacao e/ou
eliminacédo do TNP.

Unanimemente, os autores destacam a importdncia do tratamento e
organizacdo dos dados adquiridos nas fases de auditoria de dados, pois 0s
dados de entrada insuficientes ou errbneos prejudicam os resultados das
andlises de estabilidade de pogos, mesmo quando utilizando modelos de anélise
avancados. Esta € a razdo pela qual a auditoria de dados € um primeiro passo

critico para analise de estabilidade do poco.
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Nesse contexto, a metodologia proposta foi estruturada em trés etapas:
auditoria de dados, retroandlise, e modelagem tridimensional dos eventos de
perfuragéo.

Na Figura 3.1 é apresentada a estrutura da metodologia proposta, em
funcéo dos trabalhos mencionados acima.

Pocos de
correlagdo
PR — l. ____________________________________
|Auditoriadedados |~ | TTmmmm R — H
« BDP Anilise BDP
* Perfis dos pogos + Graficode prof. vs. tempo
,L + Graficode prof. vs. inclinagdo

Modelagem
geomecanica
MEM-1D

do pogo
+ Gréaficode Pareto
« Graficode Pizza (NPT)

Analise de estabilidade |

Janelaoperacional estimadaem
funcdo dos perfis dos pogos e
eventos de instabilidade

________ e

_)| Retroanalise Coletiva l_, * Graficode Pareto

Retroanalise dos
pogos perfurados

[

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: ..)| Retroanalise Individual
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
I
L

Modelagem

geomecanica
MEM-3D

Importacido dos eventos de
perfuracdo como dados discretos e
' continuos

Definicdo dos horizontes litologicos

Definigao do grid-3D

I
Figura 3.1 - Etapas envolvidas no fluxo de trabalho para o diagndstico das causas de problemas de
perfuragéo.
3.3.1.

Auditoria de Dados

Na fase de auditoria de dados, os dados relevantes para um estudo
geomecanico devem ser reunidos, organizados e selecionados.

Geralmente, a coleta inclui um grande volume de informacbes de
diferentes fontes como os BDP(s), perfis dos pogos, dados e relatorios
geoldgicos, interpretacdes petrofisicas, dados sismicos e, em geral, informagéo
do campo (Qiu et al., 2008; White et al., 2007).
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3.3.2.
Retroanalise de Dados

Considerou-se uma retroandlise individual e coletiva dos dados disponiveis
nos pogos de correlagdo para um melhor aproveitamento da informagao contida
nestes. A finalidade é obter dados importantes que permitam calibrar o modelo
geomecanico aplicado a estabilidade de pogos.

3.3.2.1.
Anélise do BDP

A revisdo dos eventos de instabilidade durante a perfuracdo e as agbes
adotadas pela equipe de perfuracdo fornecem informacdes importantes para
uma analise de estabilidade.

Na literatura existem diversas metodologias para a identificacdo de
problemas de perfuracéo a partir do estudo dos BDP(s) dos pocos analisados.

Uma delas, apresentada no trabalho de Miura et al., (1991; 2003) propbe
uma metodologia de aquisicdo de conhecimento a partir do estudo de textos do
BDP, cuja finalidade é a exploragdo do grande potencial de informacéo contida
Nnos mesmos para gerar o conhecimento sobre questdes relativas aos problemas
que ocorreram durante a perfuragéo.

Na Figura 3.2 s@o apresentadas as seis etapas da metodologia proposta
no trabalho de Miura et al.. (2003).

Ferramenta de Analise de Textos

1. Amostra de Dicionario de Radicais
textos

: 2. Lista de palavras 3. Definigao
| extraidas dos textos da gramatica
1
1
1

Processo de atualizagdo
do sistema

6. Analise de
novos textos

Conhecimento
especialista

1
1

1

1

Textos i
classificados :
1

1

1

1

5. Selegdo dos 4. Lista de
conceitos conceitos

Dicionario de conceitos

Figura 3.2 - Metodologia para classificagdo e andlise dos boletins (Tomada de Miura et al., 2003).
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Ja Rabelo (2008) como extensdo do trabalho de Miura et al., (1991; 2003),
propdés uma metodologia para a classificacdo automatizada dos textos de
BDP(s), através da elaboracdo de um dicionario de problemas que contenha
todas as anormalidades que podem ocorrer durante a perfuracdo de um poco,
com o fim de otimizar o tempo gasto no processo de identificacdo dos mesmos.

Uma pré-classificagdo dos procedimentos definidos como dificuldade de
manobra (DM), dificuldade do avanco (DA) e prisdo (P) da coluna para o
diagnostico das causas dos problemas de perfuragéo, é outra das metodologias
para uma analise preliminar das informagdes do BDP apresentada por Chipindu
(2010).

O autor sugere que seja feita uma revisdo dos dados registrados no BDP
para identificar tanto a ocorréncia dos eventos como 0s eventos posteriores que
se apresentem como uma consequéncia da anormalidade assinalada.

Alguns exemplos do autor para a identificacdo destas dificuldades no BDP
se apresenta a seguir:

Pré-classificacdo de DM:

Em uma sequéncia intercalada de -calcilutitos, margas, arenitos e folhelhos:
descendo a coluna com barrilete de testemunhagem, coluna topando a 2726
metros (duracdo 30 minutos)”, o evento a seguir, & descrito como “conectando o
Kelly e repassando para eliminar as restrices (duracdo 1 hora).

Pré-classificacao de DA:

Perfurando, orientando com dificuldade de avango, ou sem éxito de avango”, ou
em outro exemplo verificando-se a DA devido a um problema de enceramento da
broca poderia estar relatado o seguinte: “Bombeando 50 bbl de colchdo para
desenceramento da broca e trabalhando com rotagdo da coluna (duracdo 2
horas)”. Nos trechos imediatamente a seguir é relatado que “tentando desencerar
broca sem sucesso (duragédo 1 hora)”. E por fim, “Reparando a bomba de lama,
(duracéo 3 horas).

Pré-classificacdo de P:

Preparando para pescar ferramenta da Schlumberger que ficou presa apos
término do dltimo pré-teste do RFT a 3071 metros, no topo do reservatorio
(duragdo 6 horas)’” “Descendo coluna de HW + DP, com overshot da
Schlumberger para pescar ferramenta de perfilagem, é uma operacao demorada
por ter que passar o cabo da Schlumberger por dentro de cada secdo descida
(duracao 10 horas).

Segundo Qiu et al.,, (2008), embora a descricio dos eventos de
instabilidade no BDP possa ser ambigua, quando comparada com dados
geomecanicos, perfis caliper e de imagem, eles podem destacar areas de risco e
ajudar a distinguir diferentes mecanismos de deformagéo através do sentido de
acdo e reacdo do poco frente a estas ocorréncias, validando assim a

interpretacdo da analise geomecéanica.
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Neste contexto, um dos primeiros topicos a ser estudado dentro de
qualquer andlise geomecanica compreende a reconstrucdo do histérico de
perfuracdo como parte da anélise Post Mortem dos pogos de correlagdo onde os
eventos de perfuracéo ocorreram (Mcintyre et al., 2009).

Na andlise Post Mortem, um gréafico da profundidade versus tempo do
poco, chamado por alguns autores como Gréfico de Acompanhamento Diério do
Poco é elaborado a partir dos dados registrados no BDP para visualizar os
eventos geomecénicos importantes que sejam observados no pocgo, auxiliando,
posteriormente ou paralelamente, um estudo de estabilidade.

Para construir este grafico, os registros referentes as experiéncias de
perfuracdo, eventos ou “quase-acidentes” operacionais, agfes corretivas e licoes
aprendidas devem ser sistematicamente coletadas e utilizadas para gerar um
banco de dados de risco de perfuragéo.

Este grafico permite que as experiéncias de perfuragdo sejam
apresentadas de forma estruturada e organizada em func¢éo da profundidade
perfurada (MD, TVD) além de estabelecer uma ligacdo entre as experiéncias de
perfuragdo de pocos com formacdes especificas, praticas e atividades de
perfuragéo.

Neste sentido, a identificagcdo dos eventos de perfuracdo no gréfico da
profundidade versus tempo do pocgo é uma ferramenta ideal para:

¢ Identificar a falha de um pogo em particular, pois 0os eventos de
perfuracéo revelam especificamente dentro de quais formagdes e a
que profundidades estdo ocorrendo as falhas no poco;

e Distinguir os problemas relacionados com as praticas de
perfuracdo inadequadas daqueles que séo afetados pela
instabilidade da formacéo, sendo que estes Ultimos requerem de
uma andlise geomecéanica detalhada focada para a modelagem de
estabilidade no poco para analisar a razdo pela qual esses pocos
sao instaveis;

e Revelar quando e durante quais atividades de perfuracdo esses
eventos ocorrem, como, por exemplo, durante a perfuracgéo,

perfilagem, entre outras.

Alguns autores além de representar no grafico da profundidade versus
tempo os problemas e eventos de perfuracdo identificados em torno das

profundidades, litologias e principais atividades do poco, representam também
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as manobras tanto na subida quanto na descida da coluna de perfuracédo tal
como o apresentado na Figura 3.3.

Isto € feito com o fim de analisar o efeito destas nas intensidades dos
problemas e eventos de instabilidade, tais como, os arrastes, pois geralmente
estes sao mais altos na retirada da coluna de perfuragao.

No entanto, para efeito deste trabalho, ndo foram incluidas as manobras
da coluna devido ao risco da poluicdo do gréfico que possa dificultar sua

interpretacao.
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Figura 3.3 - Exemplo dos eventos de perfuracao e das operagfes de manobra plotados em um
gréfico de profundidade versus tempo (Tomada de Mcintyre et al., 2009).

Segundo Mcintyre et al., (2009), em geral, o grafico de profundidade
versus tempo é a maneira mais sistematica e rigorosa de como 0s problemas de
perfuragdo podem ser abordados, pois permite o tratamento isolado dos eventos
de perfuracdo que estejam relacionados com as praticas de perfuracdo e
atividades deficientes daqueles que s&o geologicamente induzidos pela
instabilidade natural da formacdo, tal como acontece no caso dos folhelhos.

Segundo Reid et al., (2006), o grafico da profundidade versus tempo do
poco nem sempre representa o tempo programado de perfuracdo, pois a
ocorréncia dos eventos de perfuracdo em zonas problematicas geram TNP.

Na Figura 3.4, observa-se como a ocorréncia do TNP influi nas curvas de

perfuragédo, destacando uma parcela onde ocorre a perda “invisivel” do tempo
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(uma reducéo da eficiéncia da perfuracao), e outra parcela onde é representado

o tempo utilizado para tal zona problematica.

4,000 ft.
r AT, = Tempo de luta na zona de
I ' perda da circulagio
o
L]
E AT, = Tempo de reparagio na
£ : zona de perda dacirculagdo
|
“E- : AT, = 4dias
o .
! ATy =3 dias
v : Total de tempo = 7 djas
} | | "permanente”
| I I
I i I
R R R AR R R e
0 | | 1
>
Tempo

Figura 3.4 - Influéncia do Tempo N&o Produtivo (TNP) na curva de perfuracdo. (Modificada de Reid
et al., 2006).

Neste exemplo, visualiza-se como a curva de perfuracéo real se afasta da
curva tedrica que deveria seguir dado o caso da ndo ocorréncia dos eventos de
perfuragéo.

Segundo Rabelo (2006), ai esta a importancia (no caso de ter disponiveis
os dados de projeto) da comparacdo das curvas Projetada versus Realizada a
fim de verificar onde ocorre defasagem entre as duas para investigar as
possiveis causas do atraso.

Outra andlise que pode ser feita a partir do estudo dos dados do BDP ¢é a
relacdo da ocorréncia dos eventos de perfuracdo em funcéo da inclinacdo do
pOGO.

O grafico de profundidade versus inclinagdo Figura 3.5, pode evidenciar a
possivel influéncia do ganho do angulo no poco como o fator determinante da
instabilidade do poco, mesmo que as condi¢cdes de deposicdo de litologia e da

configuracao do fluido de perfuracdo sejam supostamente ideais.
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Figura 3.5 - Problemas de perfuracdo mapeados na trajetoria do poco. (Tomada de Rabelo, 2006).

J& no gréfico de Pareto, outro subproduto da analise do(s) BDP(s), é
possivel estimar quantitativamente a frequéncia da ocorréncia desses problemas

e eventos de perfuragdo nos pogos, como o apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Gréfico de Pareto dos problemas encontrados no po¢o em estudo. (Tomada de
Rabelo, 2006).

No que se refere ao tratamento e a andlise do TNP, esses podem ser
muito bem representados em graficos de pizza, tal como foi proposto no trabalho
de Dodson (2004).
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O autor determinou a partir de um estudo de 1700 pogos de gas
perfurados no Golfo do México, que 0s eventos especiais de perfuracdo geraram
um TNP de 24% (ver Figura 3.7).

Tempo
N&o Produtivo (TNP) 24% dias de perfurac¢do perdidos de
24% 25,321 dias totais de perfuracdo

Tempo
Produtivo (TP)
76%

Figura 3.7 - Problemas incidentes-GOM pocos de géas (pocos perfurados 1993-2002; Iamina da
agua < 600 pés) (Modificada de Reid et al., 2006).

Esse grafico de pizza para a andlise do TNP pode ainda ser detalhado

para explicar problemas especificos, como aqueles causados por instabilidade

7

do pogo, como é apresentado detalhadamente na Figura 3.8, onde s&o
observados kicks, fluxos de gés, fluxos de agua rasos, perdas da circulacao,
instabilidades de poco, e prisbes de coluna, tal como o apresentado na Figura
3.7.

Problemas incidentes - Pogos de gas
Pocos perfurados 1993-2002
Lamina da &gua < 600 pés; TVD>15,000pés

Outros .
Kick

Falhas dos 1% Qloi Influxo de Gas
Equipamentos 0%
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13%
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pogo __
5% Falhas no
Revestimento
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Instabilidade do Pogo
1%
Folhelhos duros
3%

Tempo Climatico
13%

Problemas Quimicos
3%
Completagéo direcional Twist-off Prisdo da Coluna
5% 3% 11%

Figura 3.8 - Detalhes dos problemas incidentes-GOM po¢os de gas- Companhia James K. Dodson
(Modificada de Reid et al., 2006).
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3.3.3.
Andlise da estabilidade de pocos

Conforme citado anteriormente, a constru¢cdo de um MEM parte da reviséo
das experiéncias de perfuragdo no campo com o fim de identificar os problemas
geomecanicos.

Em seguida, esses problemas e eventos de instabilidade, devem ser
incorporados para calibrar e validar as analises de estabilidade de pogos ao
longo do processo do modelo geomecanico, com o fim de fornecer os dados
chave para programar estratégias de perfuracdo mais apropriadas para cada
poGO.

Neste contexto, a analise de estabilidade dos pocgos foi determinada
seguindo a sequéncia de célculo dos mdédulos estabelecidos na estrutura do
software de Sistema de estabilidade de pogos SEST® (Sistema de ESTabilidade
versao 5.72) criado pelo GTEP da PUC-RIO em conjunto com a PETROBRAS,
definidos como: Perfis, Sobrecarga, Presséo de Poros, Propriedades Mecanicas,
Tensbes In-Situ e Gradientes, para o calculo de perfis ndo disponiveis, tais
como: o gradiente de sobrecarga, o gradiente de pressao de poros, a estimativa
das propriedades mecanicas, estimativa das tensfes in-situ e os gradientes de
colapso e fratura, respectivamente.

O SEST® tem por objetivo principal a avaliacdo da janela operacional de
peso do fluido de perfurag@o para o projeto de pogos através dos gradientes de
pressédo de poros, colapso e fratura (inferiores e superiores).

O processo comeca com a determinacdo do moédulo de perfis. Neste
médulo, os perfis dos pocos, que podem ser do tipo elétrico e/ou acustico, sdo
carregados no SEST® para estimar por meio de correlacdes e relacdes
estabelecidas na literatura, as informacdes iniciais para o célculo dos parametros
necessarios para obter a janela operacional de estabilidade. Em continuacéo

definem-se os perfis usados no SEST®

o Tempo de transito da onda compressional (dtc);

o Tempo de transito da onda cisalhante (dts);

o Tempo de transito da onda compressional da matriz (dtmc);
o Tempo de transito da onda cisalhante da matriz (dtms);

. Resistividade;

o Raios Gamma;

o Volume de argila;

o Densidade dos graos;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921934/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921934/CB

62

. Porosidade e

o Densidade (da formacao) quando disponivel.

Na Figura 3.9 se apresenta a visualizacdo do modulo de perfis no SEST®.
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Figura 3.9 - Mddulo de Perfis (Tomada do SEST®, 2012).

O mébdulo de sobrecarga tem por objetivo calcular o gradiente de
sobrecarga.

Em pocgos verticais, a tensdo de sobrecarga € considerada igual a tenséo
vertical e, pode ser calculada em fungdo das densidades das camadas
sobrejacentes a formacdo a certa profundidade. Esta tensdo vem a ser
geralmente, a maior tensdo atuante na formagao.

Do mesmo modo, a orientacdo desta tenséo coincide com o eixo z em um
sistema de coordenadas, e sua magnitude pode ser obtida a partir da integracéo

do perfil de densidade da formag&o com a profundidade, conforme eq. (3.1):

G0y = J; PgdD (3.1)
Onde:
0,, = Tensao de sobrecarga.
p = Densidade das camadas sobrepostas.
g = Constante gravitacional.
z =profundidade desejada.

dD = Variacao da profundidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921934/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921934/CB

63

Quando nao se tem disponivel o perfil de densidade da formacéo, a tenséo
de sobrecarga pode ser calculada usando correlagbes propostas na literatura, a
partir do tempo de transito ou velocidade com a densidade, tais como: Gardner
(1975) e Bellotti & Giacca (1978).

Bellotti & Giacca (1978) correlacionaram a densidade com o tempo de
transito da formacéo e da matriz da rocha.

Os autores consideraram para formagfes cimentadas e compactadas um
(dtc<100.0), assumindo o valor do tempo compressional da matriz para folhelho:
dtmc=47.0 ps/pé.

Para formagdes cimentadas e compactadas (dtc<100), conforme eq. (3.2):
ps = 3,28 — (dtc/89,0) (3.2)
Para formagfes ndo cimentadas (dtc>100), conforme eq. (3.3):
pr = 2,75 — 2,11(dtc — dtmc) /(dtc + 200) (3.3)

Onde:
ps = densidade da formac&o (gricm®).

Segundo Gardner (1974), € um dos métodos para estimativa de densidade

das formagBes mais usados na industria do Petréleo devido a sua simplicidade
pois necessita apenas dos dados acusticos para estimar a densidade.
A equacgédo de Gardner para folhelhos do Golfo do México usa duas constantes
empiricas, a e b, as quais devem ser calibradas para a area em estudo. Neste
segundo modo, as constantes da formula devem ser calibradas para cada local.
No Golfo do México estas constantes a e b foram estimadas em 0.23 e 0.25
respectivamente, conforme eq. (3.4):

pr=a()’ (34)

Outro parametro sumamente importante, calculado no médulo de presséao
de poros em funcao dos perfis dos pocos, é o gradiente de pressao de poros.
Geralmente, a pouca influéncia sofrida de outros fenébmenos diagenéticos

que ocorrem apO0s o0 processo de compactacdo torna as formacgdes
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impermeéaveis, como os folhelhos e argilas, rochas bem apropriadas para a
estimativa de presséo de poros.

No entanto, considerando a baixa permeabilidade dos folhelhos e argilas,
pode ocorrer que a certa profundidade, a taxa de soterramento e a taxa da
reducdo do volume poroso passem a ser maiores que o escape do fluido contido
dentro dos poros gerando uma possivel retencao de fluidos durante o processo
de compactacdo, o que é chamado de subcompactacdo. No processo de
subcompactagdo ha um aumento da pressdo dos poros e a pressao da
sobrecarga passa a atuar sob eles.

Existem na literatura véarias correlacdes para obter o gradiente de poros,
entre as quais, o método de Eaton é amplamente utilizado no meio, sendo que o
fundamento principal deste método é o processo de subcompactacéo.

O método de Eaton por sua vez, pode estimar o gradiente de presséo de
poros tanto de perfis da onda de transito como pelo perfil de resistividade
tracando uma linha de tendéncia sob o perfil para estimar o valor da porosidade
em condi¢Bes normais e de observagao.

Tal como se observa na Figura 3.10, em um grafico semi-logaritmico do
perfil de tempo de transito com a profundidade, em condigbes normais de
compactagdo esta linha de tendéncia tem um comportamento linear, o que
significa a reducdo da porosidade a medida em que aumenta a tensdo de
sobrecarga. Dessa forma, é muito facilmente reconhecida uma zona

anormalmente compactada.
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Figura 3.10 - Método de Eaton para estimar a Pressao de Poros. (Tomada de Rocha & Azevedo,
2007).
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De posse o perfil de tempo de transito, o método de Eaton é calculado

conforme eq. (3.5):

DTCrnormat\*P
Gp = Gs — (Gs — Gy) (Wbsl) (3.5)

Onde:

G,= Gradiente de presséo de poros (Ib/gal).

G,= Gradiente de sobrecarga (Ib/gal).

Gy= Gradiente normal de pressao de poros na area (Ib/gal).

DT Chormai= Tempo de transito da onda compressional para o linha de
tendéncia de compactacao normal (ys/pé).

DTC,,s= Tempo de transito da onda compressional observado (ys/pé).

exp = Expoente de Eaton.

O médulo de propriedades mecanicas opta por utilizar correlacdes a partir
de perfis elétricos e acusticos para determinar as propriedades mecéanicas das
rochas ao invés dos resultados de ensaios de laboratério sob as amostras da
testemunhagem, devido a que, os perfis fornecem informagdes continuas do
comportamento geomecanico das rochas perfuradas em todo o intervalo
perfilado do po¢co em relacdo aos resultados dos ensaios, que mesmo sejam
mais representativos, ndo deixam de ser informacdes pontuais.

Considerando-se a rocha um meio homogéneo e isotrépico os parametros
elasticos sé@o obtidos em fungéo tanto das velocidades das ondas compressional
(Vp) e cisalhante (Vs) quanto do tempo de transito das ondas compressional
(dtc=1/Vp) e cisalhante (dts=1/Vs) e da densidade da rocha (pb) segundo as
equacOes da teoria da elasticidade.

Estes pardmetros sdo o coeficiente de Poisson (v), o modulo de Young (E),
0 modulo de cisalhamento (G) e o modulo de compressibilidade dos graos (K)

conforme as eq. (3.6), eq. (3.7), eq. (3.8), e eq. (3.9) respectivamente

V=05 ((dts/dtc)z—z)

(dts/dtc)?-1 (3:6)

Onde dtc e dts sao tempo de transito da onda compressional e cisalhante

respectivamente (em ps/pé).
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E=2G(1+V) (3.7)
G = 1,34 x10%x(p; /dts?) (3.8)

_ 10 1 4
Ky =1,34. 107 pf (dtmc2 3dtmsz) (39)

Onde:
G = Mddulo de cisalhamento (em psi).
dtmc = Tempo de transito da onda compressional (us/pé).

dtms = Tempo de transito da onda cisalhante (us/pé).

Conforme Soares (1992), devido a estreitamentos existentes no espago
intergranular (por efeito da cimentagéo ou forma dos gréos) a pressao de poros
ndo possui eficiéncia total na sua oposicao a tensao total aplicada.

Deste modo, Biot propds o fator de correcao a para o efeito da pressao de

poros (Economides, 1988) conforme a eq. (3.10):

o' =0—aPp (3.10)

Onde a varia entre 0 e 1 e seu valor depende da geometria do poro e das
propriedades fisicas dos constituintes sélidos da rocha. Apos simplificacdes
(Economides, 1988), o valor de a pode ser expresso conforme as eq. (3.11) e a
eg. (3.12):

a=1 (3.11)
a=1- % (3.12)
S
Onde:
1 4
Ky =1,34. 10", (5 - ) (3.13)

K, = Mddulo de deformacao volumétrica (psi).

K, = Mddulo de compressibilidade dos gréos.
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Soares (1992) cita do trabalho de Coates e Denoo (1981) que utilizando
dados de rochas sedimentares da literatura os autores propuseram uma relagéo
para estimar a resisténcia a compressao uniaxial C, a partir do volume de argila
Vcl e do médulo de Young E da formagdo. A eq. (3.14) se aplica para as
litologias mostradas na Figura 3.11.

C, = [0,0045(1 — V.;) + 0,008V, ]E (3.14)

Os mesmos autores apds varios estudos do comportamento das rochas
propuseram a seguinte correlacdo empirica para estimar a coesdo, conforme a
eg. (3.15):

C = 0,025 [0,0045(1-V¢)+0,008V]E

06, (3.15)
Onde C, é a compressibilidade em (1/psi), eq. (3.16):
Cp = — 3.16
b=k, (3.16)
20
«:& 10 CALCARIO E [
o DOLOMITA
Cood |
~— [ =4 ey
l.IJ ~
©
=
D
$
w ARENITO
o
S
5 1 p.
2
= s FOLHELHO
0,5
1 S 10 20 50
RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL,Co
( x 103 psi)

Figura 3.11 - Relacéo entre E e C, para diversas litologias. (Tomada de Soares, 1992).
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O valor para o angulo de atrito pode ser adotado para todas as rochas
igual a ¢ =30°0u pode ser usada alguma das correlacbes da Tabela 3.3
apresentadas por Chang et al., (2006) para o calculo do angulo de atrito interno

(¢) conforme as eq. (3.17), eq. (3.18) e eq. (3.19) respetivamente.

Tabela 3.3 - Relagbes empiricas entre o angulo de fricgdo interna (®) e perfis. (Modificada
de Chang et al., 2006).

@ (graus) Comentérios | Referéncia | Eq
Gerais No.
sin™1((Vp — 1000)/(Vp + 1000)) Folhelho Lal (1999) | (3.17)
57,8 — 1050 Arenito Weingarte | (3.18)
ne
Perkins
(1995)
tan-1 ((GR—GRarenito)Hfozhezho+(GRfozhezho-GR)#arenito) Folhelho (3.19)
GRfolhelho-GRarenito Rocas
sedimentares

Ja a resisténcia a compressao simples (UCS) conforme a eq. (3.20), é
calculada em funcdo da combinagdo de um par de parametros de resisténcia
enquanto o terceiro parametro é calculado em funcdo desses dois parametros

escolhidos.

vcs =2.¢.Tan (5 +2) (3.20)

Chang et al., (2006) apresentaram algumas correlacdes para determinar a
resisténcia a compressao simples (UCS) a partir do angulo de atrito (¢) ou do
tempo de transito (At), assim como apresentado na Tabela 3.4 conforme as eq.
(3.21), eqg. (3.22), eq. (3.23), eq. (3.24), eqg. (3.25), eq. (3.26), eq. (3.27), eq.
(3.28), eq. (3.29), eq. (3.30), respectivamente.
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Tabela 3.4 - RelacBes empiricas entre a resisténcia a compressao ndo-confinada (UCS) e

outras propriedades fisicas em folhelhos. (Modificada de Chang et al., 2006).

UCS (MPa) Regido de Comentérios gerais | Referencias Eq

desenvolvimento No.
0,77(304,8/At)%%3 Mar do Norte Geralmente folhelhos Horsrud (3.21)

com alta porosidade (2001)
da idade Terciaria
0,43(304,8/At)3? Golfo do México | Folhelhos jovens e do (3.22)
Plioceno

1,35(304,8/At)%6 Globalmente - (3.23)
0,5(304,8/At)3 Golfo do México - (3.24)
10(304,8/At— 1) Mar do Norte Geralmente folhelhos Lal (1999) (3.25)

com alta porosidade

da idade Terciaria

7,97E%91 Mar do Norte Geralmente folhelhos Horsrud (3.26)
com alta porosidade (2001)
da idade Terciaria
7,22E0712 - Folhelhos fortes e (3.27)
compactados
1,001~ 1143 - Folhelhos com baixa | Lashkaripour | (3.28)
porosidade ($<0,1) e e Dusseault
alta resisténcia (1993)
(~79MPa)
2,922¢709% Mar do Norte Geralmente folhelhos (3.29)

da idade Terciaria
com alta porosidade
(¢<0,27)

0,286p~1762 - Folhelhos com alta (3.30)
porosidade ($<0,27)

Toda andlise de estabilidade de pocos requer a determinacéo das tensfes
in-situ, da presséao de poros e de um critério de falha das rochas perfuradas.

No entanto, a magnitude das tensdes in-situ é provavelmente um dos
parametros de entrada mais importantes e insuficientemente conhecidos.

No SEST®, as tensdes in-situ podem ser determinadas no mddulo de
tensdes in-situ.

As tensBes in-situ estdo compostas pelas tensbes vertical

(o,) € pelas tensdes horizontal méxima (o) € minima (o,) cCOMo resposta a um
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estado de tensdo que experimenta um elemento de rocha a certa profundidade,
como resultado do carregamento das rochas sobrejacentes.

Cabe ressaltar que das tensdes in-situ, a tensdo vertical j& foi obtida no
ma&dulo de sobrecarga.

No célculo das tensbes horizontais é considerada, a partir da teoria de
elasticidade, a bacia como relaxada, ou seja, de parede lateral rigida, sem
influéncia de movimentos tectbnicos, a grandes profundidades, evitando que a
formacdo tenda a se deformar lateralmente nas direcdes horizontais e
assumindo o célculo delas em fung¢éo do coeficiente de Poisson que estabelece
a relacéo entre as tensdes principais como resultado do confinamento na direcdo
vertical, resultante da atuagéo da tensdo de sobrecarga.

O calculo da tenséo horizontal efetiva pela teoria da elasticidade considera
gue a presenca da pressdo de poros ajuda a suportar uma grande parcela da
tensdo total aplicada. Desta forma, a tensdo efetiva atuante sobre a matriz
rochosa é igual a tenséo total menos a pressdo de poros, conforme a eq. (3.31)

de Terzaghi.

oc'=0—-"Pp (3.31)
Onde:
o = Tenséo vertical
0" = Tensao vertical efetiva

P, = Presséao de poros

As tensdes horizontais, por sua vez, sGo uma resposta ao carregamento
vertical, e para efeitos desta andlise, assumindo a condicdo de bacia com

deformacéo lateral nula, pode-se escrever conforme a eq. (3.32) que:

op=0'y= (L) o'y (3.32)
Onde:
o’r,= Tensao horizontal minima efetiva
o0 ’'y= Tensao horizontal maxima efetiva

K =razao entre a tensao efetiva horizontal e a tensdo vertical

Sendo que o K a sua vez, é calculado em termos do coeficiente de Poisson

(v), conforme a eq. (3.33).

K= (L) (3.33)

1-v
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Por outra parte, as tensdes horizontais em termos de direcées e magnitude
também podem ser estimadas a partir de medi¢fes diretas (como o teste de LOT
para determinar a o,) ou através de célculos baseados em modelos tedricos ou
empiricos (Método das Tensfes tangenciais, Método da Tens&o Minima ou de
Correlacdes Especificas) correlacionados quando disponiveis, de estudos em
perfis de imagem elétricos e/ou acusticos.

Tipicamente os tipos de falhas que ocorrem em torno do poco sé&o
breakouts e fraturas induzidas, pois esses séo tipos de falhas que geralmente
resultam de uma condi¢éo desfavoravel de tensdes ao redor do poco quando ele
é perfurado.

Esses tipos de falhas podem ser detectados em um perfil de imagem
através das marcas nas paredes do poco, pois as direcdes destas séo
governadas pelas dire¢Bes das tensdes principais.

O breakout € uma falha por cisalhamento que ocorre na direcdo da tenséo
horizontal minima nos lados opostos do pogo, mudando a secéo reta do pogo de
circular para eliptica. Desta forma, possibilita a estimativa da dire¢éo das tensdes
horizontais pois podem ser identificados, por exemplo, em um perfil de imagem
através das zonas de desmoronamento.

J& as fraturas tendem a se propagar na direcdo perpendicular & menor
tensdo horizontal in-situ. No caso em que a maior tensao é a tensdo vertical, a
fratura se propagara na direcdo da tensdo horizontal maxima, sendo assim
possivel estimar a orientagdo dessa tensao.

No caso de um pogo vertical, as fraturas naturais no perfil de imagem
podem ser detectadas facilmente devido a sua forma senoidal e precisamente
esta caracteristica é a que a diferencia das fraturas induzidas, pois estas ultimas
apresentam um traco linear vertical ao longo do perfil de imagem. Ja no caso de
um pogo direcional, a forma como aparecem as fraturas também depende da
inclinagcédo do poco.

Na Figura 3.12 é possivel identificar tanto fraturas naturais, responsaveis

pela geracdo de cavings, quanto uma zona de desmoronamento.
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Figura 3.12 - Desmoronamentos e fraturas naturais no perfil de imagem. (Modificada de Fontana et
al., 2009).

Do perfil de imagem acustico da formagdo de folhelho Aike Palermo,
apresenta-se um crescente alargamento do pog¢o com a profundidade, indicando
deste modo, a probabilidade do aumento da intensidade da fratura com a
profundidade.

A Figura 3.13 da Bacia de Neuquén (Argentina), traz um exemplo de um
breakout incipiente encontrado no perfil de imagem assim como de uma fratura

induzida.
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Figura 3.13 - Breakouts e fraturas naturais e induzidas no perfil de imagem. (Modificada de Araujo
et al., 2009).

Por dltimo, no médulo de gradientes, é definida a janela operacional tal
como apresentada na Figura 3.14, que determina o intervalo permissivel da
variagdo de um peso de fluido de perfuracdo dentro dos limites demarcados
pelos gradientes de pressfes de poros, colapso e fratura atuantes na formacao,

de forma a manter a integridade do pogo.

500 " M " 1 " "
\ Gradiente de sobrecarga
. Gradientede poros
£ 10004 -
=
=
e e Gradiente de fratura
=
] 1500 4 -
g .
el
-
o >
g -.. Janelaoperacional
S 20004 >, L
=
e
=
=l
c
=
s
a 25004 -
Gradiente de colapso:
3000 . y —y . :
08 1.0 1.2 1.4 1.6 18 20 22

Gradiente (g/cm?)

Figura 3.14 - Exemplo tipico de janela operacional de um pocgo. (Modificada de Fjaer, 2008).
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Segundo Rocha e Azevedo (2007), o gradiente de colapso geralmente
determina o limite inferior da janela operacional, ou seja, é o limite inferior do
peso do fluido de perfuracdo que pode ser utilizado sem que haja colapso da

formacéo.

Por outro lado, o gradiente de fratura pode ser determinado usando
métodos diretos ou métodos indiretos. Os métodos diretos, tais como o teste de
absorcdo classico (LOT) e o teste de microfraturamento, embora oferecam
informagBes mais reais e confidveis terminam ndo sendo efetuados, pois séo
geralmente testes caros e que consomem tempo de sonda. Por essa razado, 0s
métodos indiretos sdo mais usados, pois permitem a estimativa do gradiente de

fratura ao longo do todo o pogo.

Os mesmos autores afirmam que o gradiente de fratura pode ser estimado
em pocos verticais utilizando o método da tenséo minima, pois é o método que é

mais representativo das tensdes atuantes nas regifes mais distantes do pogo.

Neste método, as principais hipdteses sdo que a rocha ndo possui
resisténcia a tragdo e que a fratura ocorre quando a pressédo dentro do poco
atinge a tenséo in situ minima, ou seja, oy, para que a propagacédo da fratura
ocorra.

Na eq. (3.34) a P, & a pressdo dentro do pogo, devido ao fluido de

perfuracdo, que leva a fratura da formacéo.
P, = o, (3.34)

Define-se a gy, a partir da eq. (3.35):
on =P+ (0n,—B,) (3.35)

Usando a correlacao entre as tensdes efetivas horizontal minima e vertical,

definida por K, a eq. (3.35) resulta na eq. (3.36):

_ (op=Pp)

K= (Uv_Pp)

(3.36)
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Combinando as eq.(3.34), eq. (3.35) e a eq. (3.36), e assumindo que a
tensdo vertical € igual a tensdo de sobrecarga, a B, pode ser expressa
conforme a eq. (3.37):

P =P+ (0 =) @37
Em termos de gradientes como a eq. (3.38):

Gr =Gy + (op — Gp) (3.39)
Onde G¢= gradiente de sobrecarga

No entanto, caso ndo haja dados de tensdo minima, utiliza-se a presséo de
absorcdo (resultados de LOT) como uma aproximagdo para o calculo do
gradiente de fratura, pois esse teste estima o gradiente maximo de pressao a

gue o0 pocgo pode ser submetido sem que ocorra perda de circulagéo, eq. (3.39):
B, = o, =LOT (3.39)
Substituindo a eq. (3.39) na eq. (3.36), obtém-se a eq. (3.40):

-
Na previsdo do gradiente de fratura, além de utilizar os resultados de LOT
dos pocos de correlacdo, pode-se estimar um coeficiente K para toda uma area
com o fim de prever uma curva de gradiente de fratura ao longo de todo o poco.
Este coeficiente representa a razao entre tensao efetiva horizontal minima
e tensdo efetiva vertical. Pode-se estabelecer correlacbes de K versus
profundidade de sedimentos, para se obter uma melhor estimativa do gradiente

de fratura nos diferentes tipos de formacdes.

Outra consideracdo importante no que se refere a obtencdo da janela
operacional é a determinacdo do fluido de perfuracdo como penetrante ou nao
penetrante, pois a partir da definicdo da tenséo efetiva, sabe-se que o efeito das
tensbes ao redor do poco e das tensdes in-situ é reduzido pela pressdo de
poros. Por essa razéo, faz-se necessaria a distribuicdo da pressdo de poros a

partir do centro do poco.
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No caso do fluido ndo penetrante, ndo héa fluxo entre o poco e a formacao.
Nesse caso, a pressao de poros na parede do poco € igual a pressao de poros
da formacéo distante do pogo (Pe).

A Figura 3.15 (esquerda), representa o caso de um pog¢o com diferencial
de presséao positivo (P, > Pg) e, a Figura 3.15 (direita), o caso de um po¢o com
diferencial de pressao negativo.

P, P,

_________

Figura 3.15 - Distribui¢do da pressao de poros a partir do centro do pogo caso o fluido seja ndo
penetrante com descontinuidade na parede do pogo (r=ry). (Tomada de Rocha & Azevedo, 2007).

s

Um fluido é chamado penetrante quando ha fluxo entre o pogco e a
formacao. Nessa hipotese, a presséo de poros na parede do poc¢o deve ser igual
a pressao dentro do poco, como apresentado na Figura 3.16.

Nesta situacao a distribuicdo € continua e, desta forma no caso a esquerda

como a direita o diferencial de presséo na parede do poco é nulo.

PIJ l Pp

Figura 3.16 - Distribuicao da pressao de poros a partir do centro do pogo caso o fluido seja

penetrante. (Tomada de Rocha & Azevedo, 2007).
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3.3.4.
Modelagem tridimensional dos eventos de perfuracao.

A modelagem tridimensional gera os insumos chave que proporcionam
uma visdo mais realista do comportamento e das condi¢fes fisicas do poco,
permitindo, deste modo, que as interpretagfes gerais do campo sejam de melhor
qualidade, esclarecendo as possiveis causas e mecanismos de instabilidade que
0s ocasionaram, podendo ser incorporadas nas futuras operacdes de perfuracéo
e no planejamento de novos pocos, através da revisdo continua do modelo
geomecanico e da avaliacdo de riscos operacionais.

Nesta etapa, continua-se o procedimento para a construcdo do MEM
aplicado para a estabilidade de pocos, através da representacao tridimensional
dos problemas e eventos de perfuracdo identificados nas etapas anteriores em
conjunto com as informacdes relevantes dos pogos perfurados, ou seja, geologia
estrutural do campo, perfis dos pocos, BDP(s), dados de sismica, entre outros.
Tudo com o fim de otimizar o processo de perfuracdo eliminando o TNP
relacionado com os problemas de instabilidade.

Segundo Mclintyre et al., (2009), a populacdo e visualizagdo dos eventos
gue evidenciam a ocorréncia de problemas de perfuracgdo em um ambiente
tridimensional permite que estes sejam correlacionados, validados e sintetizados
com informagfes geoldgicas, geofisicas e estruturais.

Neste sentido, um conhecimento geral do campo pode ser obtido uma vez
gue é possivel identificar em um modelo estrutural, por meio da delimitacdo dos
horizontes litologicos (topos da formacgdo), as denominadas "zonas de
instabilidade” que destacam onde, quando, e por que eses problemas de
instabilidade na formacéo tendem a ocorrer.

Do mesmo modo, define-se o grid geométrico 3D segundo o grau de
detalhamento que se deseje ter no final do modelo, pois nesta distribuicdo
espacial, serdo integrados e consolidados esses dados.

Na Figura 3.17 é apresentado o esquema geral para a construcdo
tridimensional do MEM combinando os perfis de pocos com os horizontes

geoldgicos e sismicos.
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Figura 3.17 - Etapas da constru¢cao do modelo 3D (Tomada de Sayers et al., 2006).

3.3.4.1.
Estrutura do tratamento dos dados na modelagem geomecanica.

A estrutura dos dados de entrada para o modelador PETREL®, foi dividida
em trés etapas: preparacdo dos dados brutos, lancamento dos dados para
efetuar a analise bi e tridimensional da modelagem e, a analise da modelagem
em funcdo da sismica do campo.

A metodologia adotada para a preparagdo dos dados brutos, constituidos
pelos eventos de perfuragdo extraidos dos BDP(s), consistiu na elaboracéo de
planilhas segundo o formato de importacdo do modelador PETREL®, por
exemplo, perfis, pontos, etc.

As planilhas elaboradas foram langadas no modelador com o fim de serem
analisadas em conjunto com as informacfes que compdem o MEM como parte
final da fase de retroanalise em ambientes bi e tridimensionais para a estimativa
da estabilidade dos pogos na formacao de interesse como os folhelhos

Para o langamento dos dados brutos, foram usados dois tipos de formatos
de importagdo: para o caso de perfis foi usado o formato well logs, enquanto
que, para a informacdo pontual foi usado o formato point well data format.
Ambos os formatos foram utilizados tanto para os dados discriminados em
continuos e discretos.

Neste sentido, cabe-se ressaltar que os dados discretos e continuos foram
definidos como aqueles dados que representaram qualitativa e quantitativamente
as informagdes dos pogos. Neste trabalho se teve disponibilidade de ambos os

dados.
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Para exemplificar o procedimento descrito acima, os repasses vieram a
ser tratados como dados discretos importados com formato profile, (pois foram
identificados por trechos em fungéo da profundidade no BDP), os quais uma vez
importados no PETREL®, sd0 mais bem representados ao longo dos pogos por
meio de barras onde a ocorréncia foi observada, tal como pode ser observada
(em vermelho) na Figura 3.18.

Do mesmo modo, 0s peixes e as topadas no pogo foram tratados como
dados discretos, no entanto, foram importados segundo o formato point j& que o
problema so6 foi registrado pontualmente.

SR_709 [SSTYD0!
ETVO-Z0 1 o)

142 B5.530 4.00
143 £9.100 4.00
144 £9.600 4.00
145 70.000 4.00

Figura 3.18 - Formato de apresentacdo dos dados discretos. (Modificada de Marchesi, 2008).

Os arrastes na descida e na retirada da coluna de perfuracdo foram
tratados como dados continuos, sendo que estes também ocorrem ao longo de
trechos de profundidade.

A intensidade do atrito gerado entre a coluna de perfuracdo com as
paredes do poco é quantificada proporcionalmente em funcdo da forca do
arraste, isto €, quanto maior ou menor este seja maior ou menor serd o valor do
atrito.

Adicionalmente, foi usada a ferramenta upscale para definir a variacdo da
intensidade ocorréncia em uma escala de cores, assim como é apresentada na

Figura 3.19, estabelecida entre os limites minimo e maximo.
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Figura 3.19 - formato de apresentacéo dos dados continuos. (Modificada de Marchesi, 2008).

Seguindo a mesma metodologia usada para a identificagdo dos eventos,
os parametros de perfuracdo, tais como torque, vazao, pressdo da injecéo, taxa
de penetracdo, revolugdes por minuto foram levantados das descricdes do BDP
que reportaram os problemas de estabilidade analisados acima.

Esta estruturacdo dos dados favoreceu a comparacéo entre os perfis dos
pocos estabelecendo comportamentos padrdes em fungcdo, ou ndo, da
ocorréncia de eventos, o que facilitou a identificagdo das possiveis zonas de
instabilidade.

Uma vez realizado esse primeiro contato dos eventos ou problemas de
instabilidade e dos parametros de perfuracdo com os perfis dos pogos em um
ambiente bidimensional, optou-se por delimitar a area da modelagem
tridimensional em fungdo de dois horizontes estratigraficos até o momento
conhecidos, tais como: o fundo do mar e a cota de fundo do poco.

Deste modo, pretendeu-se ter uma boa cobertura das informagfes através
de uma modelagem espacial que abranja representativamente, o entorno do
campo, como um passo essencial de uma previsdo de estabilidade dos pocos.

Contemplando a possibilidade da interconexdo dos eventos de
instabilidade, e de posse os limites estratigraficos mencionados acima, foram
tracados horizontes intermedidrios em funcdo da litoestratigrafia, que
compreende o uso da continuidade lateral das rochas ou o conjunto delas para
definir automaticamente sec¢fes geoldgicas entre eles, que possam de alguma
forma contribuir com as interpretacdes a serem feitas nos ambientes bi e

tridimensionais a seguir.
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Na Figura 3.20, esse procedimento permite o traco completo dos
horizontes litologicos, que contribui grandemente para as analises

tridimensionais.

PihiellPt:_gr PrillellPh: ar PAVEIPE: gr PlifelPy gr PiwelPl_ar
SA-01 TFME 0001 BA 1SSA 0001 BA 1BAS 0036 BA TBAS 0071 BA
T

. o or o o
1 o o) — i —af R g n—ugulgsn—m““”“ 0 n—uﬁm—m’“‘“‘-

3] T
T_URDG ot s

B_URUC
500
B_UE!
1000 = 1000
1500 ~ 1500

Figura 3.20 - correlacdo dos horizontes litolégicos nos pogos analisados na janela bidimensional.
(Modificada de Pereira de Lima, 2005).

Delimitou-se o grid tridimensional do modelo, definindo as superficies de
fundo do mar e fundo do poco como o limite geométrico superior e inferior do
modelo, onde 0s poc¢os e os problemas de perfuragdo foram demarcados.

Uma vez limitado o grid tridimensional por estas superficies, os horizontes
litolégicos (well tops), criados na etapa anterior, sdo tomados como dados de
entrada na modelagem através da ferramenta make horizon.

Implicitamente esta ferramenta, contém uma serie de opcdes que
permitem visualizar o volume tridimensional do modelo composto pelas zonas
compreendidas entre os horizontes, podendo também ser representadas as

intersecBes entre os vetores i e j, segundo a necessidade.
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Resultados e Analise

A metodologia proposta foi aplicada no estudo de caso composto de quatro
pocos perfurados.

Na Tabela 4.1 se apresenta a lista dos pocos estudados de acordo com a
ordem cronolégica das perfuracdes e, na Figura 4.1, apresenta-se a localizacéo

dos mesmos.

Tabela 4.1 - Pocos analisados.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921934/CB

Mesa Lamina Prof.
Nome Tipo de poco Rotativa da agua Medida
(m) (m) (m)
P-001 Vertical 25 1208 3327
P-002 Vertical 25 1180 3500
P-003 Vertical 25 1420 3450
P-004 Direcional 25 1046 3325
3 P-002 3
2] ) L
© P-001 =
= P&
& Jz) =
] P-003 ]
1= P&
7 =]

1000 1500 2000 Z500m
L | L N

1:40000

Figura 4.1 - Localizacdo dos pogos do estudo de caso.
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A seguir sdo apresentados o0s resultados obtidos em cada etapa da

aplicagdo da metodologia.

4.1.
Aquisicao e Organizagédo dos Dados

De forma anéaloga as metodologias existentes na literatura, na metodologia
proposta, foram identificados e analisados principalmente, os problemas de
perfuragcdo associados as condi¢cdes de instabilidade de pocgos, tais como,
fechamento do poco, arrombamentos, repasses, arrastes (na descida como na
retirada da coluna durante a perfuracdo), peixe no poco e topadas.

Dado que o procedimento de levantamento de dados seria aplicado de
igual forma em todos os pogos analisados, optou-se por apresentar a aplicagédo
da metodologia proposta ao pogo direcional P-004, os demais resultados serédo

apresentados no apéndice deste trabalho.

4.2.
Analises dos Dados

A andlise dos dados de perfuragdo foi subdividida em quatro etapas:
Estudo dos BDP(s) dos pogos disponiveis para a identificacdo dos problemas e
eventos de instabilidade com o fim de realizar as analises Post-Mortem;
levantamento do TNP gerado pelos problemas e eventos de instabilidade
previamente identificados, andlises de estabilidade no SEST® e, por ultimo, a

modelagem tridimensional do campo.

4.2.1.
Identificac&o dos eventos de instabilidade e construgéo das curvas
de acompanhamento dos pog¢os

Inicialmente, foi realizado nos BDP(s) o levantamento dos problemas e
eventos de instabilidade cuja ocorréncia, segundo a literatura consultada, pode
estar relacionada a instabilidade dos folhelhos.

Neles, um controle de qualidade dos dados foi realizado, pois geralmente,
0s BDP(s) sao elaborados por diversos técnicos que podem registrar um mesmo
evento de perfuracdo de varias formas distintas.

Uma vez revisados os BDP(s), consideraram-se tanto problemas de
instabilidade, os repasses por fechamento do poco e peixes no poco, quanto

como possiveis eventos de sinais de instabilidade geomecéanica, os repasses por
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condicionamento do poco, arrastes na descida e retirada das colunas durante a
perfuracéo, e topadas das colunas de perfuragéo.

Para cada pogo analisado, realizou-se o gréafico de profundidade versus
tempo com o fim de reconstruir o histérico da perfuracdo que permita resaltar a
influéncia da ocorréncia dos problemas e dos eventos de instabilidade sob o
desempenho da curva de avango do poco.

Uma vez gerado esse gréfico, foi possivel correlacionar esses eventos e
problemas de instabilidade com as fases de perfuracéo, litologia, e profundidade
onde esses ocorreram.

Em continuagdo se apresenta as analises realizadas ao po¢o P-004 como
modelo de referencia para a construgdo do MEM, pois esse € um poco direcional
no qual foram observadas a maioria das ocorréncias dos eventos de
instabilidade tal como o apresentado na Figura 4.2. Os gréaficos obtidos para os
demais pogos serdo apresentados no apéndice deste trabalho

Ja& na Figura 4.3, apresenta-se a correlagdo dos problemas e eventos de
instabilidade com a litologia, o perfil caliper e com a trajetoria do pogo.

Na mesma figura, confirma-se a condi¢do da instabilidade das paredes do
poco na fase 12 %4 devido aos constantes arrombamentos experimentados
durante a perfuragcdo Além disso, ressalta-se que a coluna litolégica do trecho
analisado esta composta basicamente por folhelhos.

A ocorréncia destes arrombamentos evidencia uma condicdo de
instabilidade das paredes do poc¢o, a qual inevitavelmente esta relacionada a
trajetoria direcional do poco, pois sédo gerados pela agdo mecéanica do contato da
coluna de perfuragdo com a formacéao.

Segundo os registros no BDP, varias operacdes de repasse tiveram que
ser realizadas para o condicionamento das paredes do poc¢o devido a ocorréncia
desses arrombamentos, com o fim de evitar um possivel risco de prisdo das
ferramentas de perfuracéo.

No entanto, devido & continua manifestacdo da instabilidade no pogo por
meio da ocorréncia dos arrombamentos, uma prisdo da coluna durante a

perfuracdo gerou um peixe nNo pogo.
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Figura 4.2 - Gréfico de Perfuracéo versus Tempo do pogo direcional P-004.
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Figura 4.3 - Correlacéo da litologia, Trajetéria, Perfil caliper e Grafico de Profundidade versus Tempo do pogo P-004.
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Uma analise complementar, para corroborar a influéncia de ganho de
angulo do poco na ocorréncia dos problemas de instabilidade do pogo P-004, é
através do mapeamento desses ao longo da trajetdria do pogo.

Foi construido esse grafico tal como o apresentado na Figura 4.4,
observando que, a superposi¢cédo dos problemas ao longo da trajetéria do pogo
permite ter uma ideia das possiveis zonas de instabilidade em fungcdo da
trajetoria do pogo P-004.

Nota-se na Figura 4.4 que, as operacOes de repasse foram realizadas ao
longo de todo o pocgo, correspondendo principalmente as operagbes de
condicionamento dos trechos onde ocorreram arrombamentos na medida que o
poco se torna direcional.

Da Figura 4.4, também se pode concluir que a ocorréncia do peixe no
poco, consequéncia da prisdo e quebra de uns dos componentes da coluna e
perfuragdo, ocorreu durante um arraste retirando a coluna de perfuragéo,
provocando que maiores esfor¢cos de arraste foram experimentados em varias
tentativas com diferentes configuracdes de ferramentas de pescaria para retirar o
peixe do pogo.

Ja& no caso do arraste descendo a coluna de perfuracéo, esses aparecem a

medida que o po¢o comega a ganhar angulo em torno de 2037m.
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Figura 4.4 - Problemas de instabilidade ao longo da trajetdria do pogo P-004.
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Findas as andlises dos eventos e dos problemas de instabilidade nos
gréficos descritos acima, continuam-se as andlises em funcdo do TNP gerado
por eles.

No entanto, considerou-se para a andlise do TNP, apenas o tempo gasto
pelos eventos e problemas de instabilidade pre-classificados acima, razdo pela
qual ndo se inclue o tempo gasto nas operacdes de avango o manobra das
colunas de perfuracéo.

Em funcdo da pre-classificagdo dos problemas e eventos mencionados
acima, foram construidos trés gréaficos de pizza.

Na Figura 4.5, no gréfico de pizza se discrimina a duracao total em termos
de horas acumuladas das atividades mais representativas durante a perfuracao.
Cada uma delas inclui um variado nimero de tarefas que contribuem com sua

execucao.

Tempo de Perfuracéo Total do Pog¢o P-004

H  Tampéo de

Cimento, 1,61% E Movimentagao

da unidade,

9,26%

H Preparando para
perfurar, 3,46%

E Condicionamento
de poco aberto,
13,34%

H Pescaria, 1,28%

Perfilagem de
formacéo a cabo,
8,11%

H Cimentacéo,

L Perfuracgéo, 0.78%
, 0

H Revestimento,
3,83%

E Cabeca de Poco,
1,56%

Nova Operacéo, E BOP, 10,87%

6,05%

Figura 4.5 - Atividades principais do poco P-004.

No entanto, dado que o gréafico da Figura 4.6 engloba implicitamente tanto
os tempos efetivamente operacionais (TO) quanto os TNP causados pelos
problemas e eventos instabilidade geomecénica, é construido um segundo
grafico, para discriminar efetivamente em termos de horas acumuladas, esses

tempos que fazem parte da perfuracéo, tal como apresentado Figura 4.6.
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TO (h) e TNP(h) do poco P-004

Figura 4.6 - Discriminagdo do Tempo efetivo operacional e do TNP do poco.

No entanto, devido a que nem sempre 0s problemas e eventos de
instabilidade geomecéanicos ocorrem em uma Unica fase da perfuracdo, o TNP
causado por eles, deve ser representado em um terceiro grafico de pizza que
discrimine em detalhe a contribuicdo de cada um deles na geracdo do TNP total

do poco. Na Figura 4.7 apresenta-se esse grafico.

TNP (h) nas atividades do pogo P-004

i Pescaria, 8%

# Condicionamento
de poco aberto,
42%

® Perfuracdo, 50%

Figura 4.7 - Detalhe dos eventos de instabilidade que contribuem no TNP.

Uma ultima andlise da informacgao contida nos BDP(s) foi realizada em un
grafico de Pareto para representar a frequéncia da ocorrencia de todos os

eventos de instabilidade levantados dos BDP(s).
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Na Figura 4.8, apresenta-se 0s eventos de instabilidade que ocorreram no
poco P-004. Cabe resaltar que foram contabilizadas as frequéncias das
ocorréncias dos repasses e arrastes por trecho e as topadas e 0 peixe no pogo
de forma pontual.

Da Figura 4.8 é possivel identificar que os repasses sdo as operacdes
mais frequentes no po¢o, como uma alternativa para o condicionamento do pogo
frente a uma condicdo de instabilidade geomecéanica durante a perfuracdo do
poco P-004.

Percebeu-se também que, no grafico da Figura 4.8, é possivel obter
informacbes bastante Uteis que permitem priorizar e tratar aqueles eventos
considerados mais criticos, contribuido assim na melhora do desempenho das

operagOes naquelas areas identificadas como mais deficientes.

Frequéncia de problemas de perfuragdo no pogo P-004

III.:

Repasse Arraste_desc Arraste_ret  Topadas Peixe

e
o -

Quantidade (No. de ocorrencias)
O L N WS Ul N OO

Problemas de perfuragao

Figura 4.8 - Grafico de Pareto pogo P-004.

Esse grafico de Pareto pode ser ainda mais representativo, quando
analisado coletivamente segundo a ordem cronolégica de perfuracao dos pocos,
pois da comparacdo de resultados, podem-se identificar um comportamento
padrdo entre as ocorréncias, verificando a aplicagdo o ndo de uma curva de

aprendizado do campo.
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Na Figura 4.9 se apresentam os problemas de perfuracdo segundo a
ordem cronoldgica dos pocos analisados, com o fim de avaliar se houve o ndo a

aplicacdo da curva do aprendizado do campo.

Frequéncia dos problemas de perfuragdo dos pogos analisados
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Problemas e eventos de instabiilidade

Figura 4.9 - Grafico de Pareto dos pocgos analisados.

Nota-se na Figura 4.9, que os repasses e 0s arrastes descendo a coluna
de perfuracdo sdo as operacdes mais frequentes. Como era esperado, no poco
direcional, ocorreram mais operacdes de repasse em compara¢cdo com 0S pogos
verticais, dado que as condicbes do poc¢o se tornam mais criticas em fungéo da
inclinagcédo do poco.

Segundo os registros dos BDP(s), ap6s experimentados arrastes descendo
a coluna de perfuracao foram realizadas operacdes de repasses, condi¢do que é
verificada no gréafico na Figura 4.9, pois tanto os arrastes descendo a coluna
guanto os repasses apresentam quase a mesma frequéncia em termos de

numero de ocorréncias.
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Findas as analises dos dados contidos nos BDP(s), realizou-se a analise
das condi¢cGes da estabilidade dos pogos do estudo de caso, particularmente nas
formacdes de folhelhos, considerando perfis sintéticos e aquelas correlagbes da
literatura mais adequadas para os folhelhos.

A analise de estabilidade dos pocos foi determinada seguindo a sequéncia
de célculo dos modulos estabelecidos na estrutura do software SEST® em
funcdo dos perfis dos pogos disponiveis, isto €, perfil Raios Gamma, perfis
caliper, Perfil do Tempo de Transito, Perfil de Densidade da Formacéo, a partir
dos quais, foram estimadas correlacbes para determinar 0s parametros
necessarios para gerar a janela operacional.

Na Figura 4.10, apresenta-se a janela de célculos do médulo de perfis, na
qual, da esquerda para direita esta composta pela profundidade do pocgo, tanto
vertical como medida, a coluna litolégica, a trajetéria, e os perfis sintéticos de
tempo de transito, de Raios Gamma e caliper. Nota-se que o perfil de
resistividade nao foi criado, o que significa que para o célculo do célculo do
gradiente de pressao de poros sera usado o perfil de tempo de transito.

Nota-se na Figura 4.10, que os perfis mencionados comecam a partir da
sapata a 2037m (cor azul), no entanto, foi realizado um ajuste de curva para
obter a tendéncia do perfil desde o fundo do mar (cor vermelha).

Na mesma Figura 4.10, nota-se o comportamento suave e continuo do
perfil Raios Gamma nas formacbes argilosas e o0 contraste com o
comportamento perturbado na zona reservatorio.

Nesta Figura 4.10, também € possivel correlacionar a coluna litolégica, a
trajetoria e o perfil caliper para verificar uma vez mais que a trajetéria influi na
geragéo dos arrombamentos e que a maioria deles ocorreram em formagdes de
folhelho evidenciando uma possivel condicdo de instabilidade.

Na Figura 4.12, apresenta-se os perfis sintéticos calculados a partir dos
perfis de entrada. Oberva-se nessa figura que, efetivamente, o perfil de
densidade aumenta ao longo da profundidade como produto da sobreposicdo
das camadas subjacentes.

J& no perfil de densidade dos grédos, observa-se que a coluna litolégica em
sua maioria é composta por folhelho pois obteve-se um perfil quase constante
em 2,75 g/cm?’, gue corresponde aos folhelhos. Os valores menores da
densidade dos graos correspondem as outras litologias como marga, argilito e
arenito principalmente.

Obteve-se um perfil quase constante do volume de argila nas formacdes

impermeaveis como folhelho, marga e argilito em comparacdo com o trecho de
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reservatorio que diminui consideravelmente dado que a formacao é basicamente
permeével.

Nota-se também no perfil de porosidade, sua diminuicdo ao longo da
profundidade o que é caracteristico de um processo de compactagdo normal.
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Figura 4.10 - M6dulo de perfis — Perfis sintéticos de entrada do pogo P-004.

FM

400

GO0

800

1000

1200

1601

1801

2001

2201

2413

2660

2011

3162

N7

3673

3028

Litologia Trajetdria (m) Tempo de transito (usipé) Resistivicacde {ohm-m) Gamma Ray (API) Caliper (pol)
o ZEIII] -'M?D EqD BI?EI IDDDI I"MJ 1qD 200 Il 10 SIIJ II:ID 15|I] ZEIID ZSDI IID 1I2 l|4 IIE 1IB 20
Ang Proj = 308.7°||| DTC=68772.990*PM"-0.827
F® . 0.8665

I om = 1371.00 m

v =1371.00 m

@ = 30 pol

1/4y
12

pm = 2037.00m
pv=203699m
@ =13 3/5 pol

94


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921934/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0921934/CB

Py PM  Litclogia Trajetria (m) Densidade dos gréios (glem®) DTS (psipé) Volume de argila DTMEC (psipé) DTMS (usié) Porosidade

D20 40 600 BGD 1000 15 2 25 3 100 D02 oA s 0g 1 100 100 noo02 04 08
oTo R
Ang Proj = 308.7°
200 - 200
400 + 400
500 + 600
800 - 80D
1000 - 1000
1200 - 1200
. b pm =1371.00m i N i i i i
pv=1371.00m 1 I I . I .
@ =30 pal
1600 - 1501 ! !
1800 1 1801 :
| | I
2000 - 2001 b pin = 2037.00 m .
pv = 2036.99 m \ \ |
2200 - 2201 2 =133 pal . ; !
2400 - 2413 . . I
2800 |- 2880 ol L ol
o | "
2800 4 2811 i i !
3000 - 3162 o u
| |
3200 - 347 i |
[ | |
3400 - 3673 }
o I
3800 | 3a28 [ ! .

Figura 4.11 - Médulo de perfis — Perfis sintéticos do poco P-004 calculados no SEST®.
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Na Figura 4.12, da-se inicio ao célculo da sobrecarga no médulo de
sobrecarga do SEST®.

Aqui a partir do perfil sintético do tempo de transito e usando a correlagéo
de Gardner, foi estimado o perfil sintético de densidade a partir do qual foi
calculado o gradiente de sobrecarga.

PV PM Litologia Trajetéria (m) Tempo de trénsito (ps/pé) Gradiertes (Ibigal) Densidade (gficm?)
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Figura 4.12 - Médulo de sobrecarga — Gradiente de sobrecarga do pogo P-004.

Na Figura 4.13, calculou-se o gradiente de pressdo de poros usando o
método de Eaton em fungéo do perfil de tempo de transito.

Note-se que foi criada uma réplica do perfil do tempo de transito chamada
de tempo de transito-FLH com o fim de tracar sob este perfil, a linha de
compactacado normal para identificar uma possivel zona de subcompactacao.

A linha de tendéncia de compactacdo tracada sob o perfil do tempo de
transito nesse grafico semilogaritmico, tem um comportamento linear ao longo da
profundidade, o que indica que a medida em que a profundidade aumenta
diminui a porosidade, ou seja, ha um comportamento de compactagdo normal no
poco P-004.
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Figura 4.13 - Médulo de pressédo de poros — Gradiente de presséo de poros pogo P-004.

Nas figuras Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16, apresentam-se os perfis
das propriedades mecanicas das rochas perfuradas.

Como dado de entrada para os calculos desses perfis, foi considerado um
angulo de atrito fixo de 30° para todas as rochas perfuradas e um coeficiente de
Biot igual a um, considerando a teoria da elasticidade.
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Figura 4.14 - Modulo de pressao de propriedades mecéanicas — Propriedades mecanicas do pogo

P-004.
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Figura 4.15 - Continuacdo Mddulo de pressédo de propriedades mecéanicas — Propriedades

mecanicas do pogo P-004.
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Figura 4.16 - Continuacdo Mddulo de pressao de propriedades mecénicas — Propriedades
mecanicas do pogo P-004.

No moédulo de tensbes in-situ, obteve-se a estimativa das tensdes
horizontais in-situ considerando, a partir da teoria de elasticidade, a bacia como
relaxada. O célculo delas foi realizado em fun¢éo do coeficiente de Poisson que
estabelece a relagdo entre as tensdes principais como resultado do
confinamento na direcdo vertical, resultante da atuacdo da tensdo de
sobrecarga.

Foi levantado das informacdes do BDP do poco P-004, o dado de um
LOT com absorcdo a profundidade de 2037m o qual pode ser usado para a
calibragdo da tensao horizontal minima ¢”,. No entanto, dado que o perfil da
tensdo horizontal minima ¢, passa justo pelo valor do LOT = 9,7 ppg, evidencia
uma boa estimativa desse perfil em func&o do coeficiente de Poisson e dado que
o LOT foi com absorcéo, adota-se o perfil da tensdo horizontal minima ¢, como

o limite superior da janela operacional.
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PV PM Litologia Trajetdria (m) Tensdo in situ vertical (psi) Tens&o in situ horizontal menor (psi) Tens&o in stu horizontal maior (psi)
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Figura 4.17 - Médulo de Tensdes in-situ — Tensdes in-situ do pogo P-004.

Por dltimo, no moédulo de gradientes, obteve-se a determinagcdo dos
gradientes de colapso inferior, colapso superior, fratura os quais em conjunto
com os gradientes de sobrecarga, pressdo de poros e as tensdes in-situ
determinadas os mdédulos anteriores mais o peso do fluido de perfuragéo usado
no pogo P-004 geraram a janela operacional da Figura 4.18.

Plotaram-se também na Figura 4.18 todos os problemas e eventos de
instabilidade levantados do BDP do pog¢o P-004, os quais, correlacionados com o
perfil caliper, trajetéria e a litologia do poco confirmam uma vez mais a condicédo
da instabilidade do poc¢o P-004.

A retroandlise do pogo P-004 permitiu concluir que a janela operacional do
poco usando um fluido de perfuracdo ndo penetrante, € delimitada entre o
gradiente de colapso inferior e a tensédo horizontal minima ¢’ era mesmo muito
estreita e que a densidade do fluido de perfuracdo era menor de que o gradiente
de colapso inferior, 0 qual confirma a geracdo dos arrombamentos no poco e
consequentemente dos problemas subsequentes, em sua maioria, de repasses e

arrastes elevados da coluna de perfuracao.
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Figura 4.18 - Médulo de Gradientes — Janela Operacional do pogo P-004.

A estrutura dos dados de entrada para o modelador PETREL®, foi dividida
em trés etapas: preparacdo dos dados brutos, lancamento dos dados para
efetuar a andlise bi e tridimensional da modelagem respetivamente.

Para o langamento dos dados brutos, foram usados dois tipos de formatos
de planilhas para a importagdo dos dados; para o caso de perfis foi usado o
formato well logs, enquanto que, para a informacgdo pontual foi usado o formato
point well data format. Ambos os formatos foram utilizados tanto para os dados
discriminados em continuos e discretos.

Na Figura 4.19, apresenta-se 0 arquivo para a importagdo dos repasses do
poco P-004 como dados discretos. Os valores atribuidos a cada repasse
correspondem & contagem correspondente a cada dia da perfuracdo do poco
comegando no 20/10/2007 até o 10/12/2007 para um total de 52 dias.

Ja na Figura 4.20, apresenta-se 0 arquivo para a importacdo dos arrastes
descendo a coluna de perfuracdo do poco P-004 como dado continuo. Neste
arquivo, a cada trecho com arraste foi atribuido o valor da magnitude da forca do

arraste gerado pelo atrito entre a coluna de perfuragcédo com as paredes do poco.
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Figura 4.19 - Arquivo de importagéo dos repasses do poco P-004 como dado discreto.
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Figura 4.20 - Arquivo de importacdo dos arrastes descendo a coluna de perfuracéo do pogo P-004

como dado continuo.

Uma vez concluida a etapa de preparagdo dos dados brutos segundo o

formato de importacdo do PETREL®, foi realizada a analise bidimensional.

Na Figura 4.21, em um ambiente bidimensional, optou-se por delimitar a

area da modelagem tridimensional em funcdo de dois horizontes estratigraficos

até o momento conhecidos tais como: o horizonte do fundo do mar e o horizonte

do fundo do poco, de forma a abranger representativamente o entorno do

campo, com o fim de garantir uma boa cobertura das informacdes através de
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uma modelagem espacial como passo essencial de uma previsdo de
estabilidade dos pogos.

Contemplando a possibilidade da interconexdo dos eventos de
instabilidade, e de posse os limites estratigraficos mencionados acima, foram
tracados horizontes intermediarios em fungéo da litoestratigrafia dos pogos, que
compreende o0 uso da continuidade lateral das rochas ou o conjunto delas para
definir automaticamente secfes geoldgicas entre eles, que possam de alguma
forma contribuir com as interpretagbes a serem feitas nos ambientes bi e
tridimensionais a seqguir.

Nesse contexto, foram identificadas quatro zonas geologicas bem
diferenciadas a certas profundidades, definidas como: zona inicial de
intercalacdes de calcarenito e argilito, zona de folhelhos, zona de intercalagdes
entre folhelho marga e siltito e, por udltimo, a zona de rochas reservatério como
arenitos.

Uma vez identificadas as principais zonas geolégicas em comum dos
pocos, tragaram-se horizontes litologicos usando a ferramenta well tops, para
correlacionar a ocorréncia dos problemas e eventos de instabilidade com a
litologia dos pogos, com o fim de identificar sua possivel ocorréncia em trechos
de folhelho.

Na Figura 4.21, apresentam-se a correlacdo entre os arrombamentos e a
litologia dos pogos em fungéo dos horizontes estratigraficos.

Correspondentemente, na Figura 4.22 apresentam-se a correlacdo entre
0S repasses e 0s arrastes tanto na descida quanto na retirada da coluna de

perfuracdo com a litologia dos pocos em fungéo dos horizontes estratigraficos.
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Figura 4.21 - Correlagdo entre os arrombamentos e a coluna litolégica nos pogos do estudo de caso a partir dos horizontes estratigraficos.
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Figura 4.22 - Correlagdo entre os repasses e arrastes na descida e retirada da coluna de perfuragdo com a coluna litolégica nos pocos do estudo de caso a partir dos

horizontes estratigraficos.
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Ja na modelagem tridimensional foram definidos como o limite geométrico
superior e o inferior do modelo as superficies de fundo do mar e fundo do pogo.

Na Figura 4.23 se apresenta a ocorréncia dos arrombamentos ao longo
dos pocos.
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Figura 4.23 - Representacgéo tridimensional dos arrombamentos nos pocos do estudo de caso.

J4 na Figura 4.24 se apresenta a representacdo tridimensional dos
horizontes estratigraficos definidos na Figura 4.21 em funcdo dos
arrombamentos do poco.

Por dltimo, na Figura 4.25 apresentam-se as zonas de instabilidade em

fung&o dos arrombamentos.
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Figura 4.24 - Modelagem tridimensional dos horizontes litoestratigraficos em fungéo dos
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Figura 4.25 - Zonas de instabilidade em fun¢do dos arrombamentos dos pocos do estudo de caso.
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A analise realizada para o tratamento dos arrombamentos foi realizada
para o tratamento dos repasses no poco. Na Figura 4.26, apresenta-se a
distribuicao tridimensional da ocorréncia dos repasses ao longo da trajetéria dos
pocos do estudo de caso.
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Figura 4.26 - Zonas de maior instabilidade em funcdo dos repasses nos pogos do estudo de caso.

Na Figura 4.27 se apresenta a representacao tridimensional dos horizontes
estratigraficos definidos na Figura 4.22 em funcao dos repasses do poco.
Por ultimo, na Figura 4.28, sdo apresentadas as zonas de instabilidade em

fungéo desses repasses.
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Figura 4.27 - Modelagem tridimensional dos horizontes litoestratigraficos em funcdo dos repasses

nos po¢os do estudo de caso.
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5.
Conclusodes e sugestoes.

Inicialmente, diversos trabalhos consultados evidenciaram a relevancia da
andlise dos dados de perfuragcdo como fonte de conhecimento e aprendizado
para elaborag&o de novos projetos.

Também foi possivel confirmar através da revisdo bibliografica que,
dependendo do nivel de severidade dos problemas de instabilidade nos pogos
perfurados, nem sempre estes podem ser solucionados através de uma analise
convencional de estabilidade, devido a falta do conhecimento geomecénico do
campo. Assim, o MEM tém se convertido em uma ferramenta versétil para
estimar a estabilidade dos pocos e ajudar na reducao dos riscos de perfuracéo.

Neste trabalho, a construcdo do MEM para estimar a estabilidade dos
pocos, particularmente nas formacgdes de folhelhos, em funcéo dos problemas e
eventos de instabilidade identificados dos BDP(s), foi representativa o suficiente
para avaliar as condi¢cdes da estabilidade do campo de estudo em termos da
possivel ocorréncia do fechamento do pogo e de prisdes da coluna de
perfuragdo em funcdo dos repasses arraste, topadas e peixe no poco devido a
gue podem evidenciar a ocorréncia deles.

A reconstrucao do historico de perfuragéo individual dos pogos por meio do
grafico da profundidade versus tempo em conjunto com 0s eventos e problemas
de instabilidade, gerou informacdes vitais para analises de estabilidade de pocos
para identificar, onde, quando, em que profundidades, atividades de perfuracéo e
litologias esses tendem a ocorrer.

O mesmo gréafico pode ser ainda aprimorado, quando combinado com o
perfil caliper, pois permite ter uma ideia clara das condi¢cdes da estabilidade
paredes dos pocos, o qual auxilia na compreensao das causas e consequéncias
da ocorréncia destes eventos de instabilidade com relagéo aos folhelhos.

No grafico de Profundidade versus Inclinacdo verificou-se o efeito do
ganho de angulo como possivel fator de instabilidade (poco direcional).

O grafico de Pizza para as analises do TNP apresentou-se bastante
satisfatério uma vez que permitiu discriminar de forma total e detalhada a fracdo
correspondente ao TNP causado pelos eventos e problemas de instabilidade em

termos de horas acumuladas.
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O grafico de Pareto permitiu estimar quantitativamente a frequéncia dos
eventos e problemas de instabilidade, identificando a execucdo dos repasses
como as principais operagdes para o condicionamento dos pog¢os devido a uma
evidente condicdo de instabilidade geomecénica durante a perfuragcdo dos
mesmos.

Do mesmo modo, do gréfico de Pareto é possivel obter informacdes Uteis
para priorizar o tratamento de aqueles eventos considerados mais criticos,
contribuindo assim, para a melhora do desempenho das operacdes naquelas
areas identificadas como mais deficientes.

Esse grafico de Pareto pode ser ainda mais representativo, quando
construido em funcdo da frequéncia de todos os eventos e problemas de
instabilidade segundo a ordem cronoldgica dos pogos em estudo, pois,
comparando a frequéncia das ocorréncias, permite identificar um comportamento
padrdo entre elas, verificando a aplicagcdo ou ndo de uma curva de aprendizado
do campo.

A andlise de estabilidade no SEST® aplicada aos pocos de correlacdo
permitiu identificar que o0s problemas de perfuragdo observados estdo
relacionados as falhas por cisalhamento, devido a perfuragdo realizada em
condigBes proximas ao limite da estabilidade, ou seja, perto do Gradiente de
Colapso Inferior.

O estudo dos eventos e problemas de instabilidade dentro de um ambiente
tridimensional auxiliou na caracterizagcdo do campo a partir da identificacdo das
secOes criticas de instabilidade delimitadas entre os horizontes litoestratigréaficos.

Com base nas analises apresentadas, concluiu-se que uma das maiores
contribuicbes as analises de estabilidade convencionais € a modelagem
tridimensional do campo de estudo, pois permite que os eventos de instabilidade
sejam correlacionados, validados e sintetizados com informacdes geoldgicas,
geofisicas e estruturais através de uma distribuicdo espacial, destacando onde,
guando, e por que eses problemas de instabilidade na formacdo tendem a
ocorrer.

Por ultimo, do procedimento até aqui executado, € estabelecido que uma
colaboracdo mais estreita entre as experiéncias e o0s conhecimentos
geomecéanicos obtidos da modelagem geomecénica, permite avaliar a
instabilidade do poco e adquirir o conhecimento geomecanico do campo,
incorporados as licdes aprendidas, as operacfes futuras de novos projetos de
perfuracdo enquanto se mitigam os riscos operacionais garantindo a redugéo do

TNP e, consequentemente, dos custos extras ndo projetados.
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Como sugestdes para trabalhos futuros:

by

Sugere-se a industria, dentro do possivel, que ndo se poupem
esforcos para compilar as informacdes geomecéanicas de um
campo em estudo por certo periodo de tempo, pois estas podem
ser usadas na construcdo de um MEM.

No possivel, sugere-se a disponibilidade de perfis de imagens, pois
estes fornecem informagdes muito importantes no que se refere ao
entendimento e diagnéstico da origem da instabilidade dos pocos,
auxiliando na determinacao das orientacdes das tensdes principais.
Aplicar técnicas que agilizem a busca das informag6es dos BDP(s)
com o fim de transformar os dados gerados em informagfes que
permitam caracterizar melhor os problemas no campo.

Aplicar a metodologia proposta nesta dissertacdo a um poco de
projeto, com o fim de validar as predi¢cdes de estabilidade geradas
pelo MEM, pois este deve ser capaz de reproduzir as falhas nos
pocos nos locais onde foram observadas nas experiéncias de
perfuracédo passadas.

Utilizar a modelagem geomecéanica tridimensional de forma a

aproveitar o potencial do modelo gerado.
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Apéndice A
Graficos de profundidade versus tempo

Neste capitulo serdo apresentados os graficos da profundidade versus
tempo dos pogos P-001, P-002 e do P-003 do estudo de caso.
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Apéndice A.1 - Grafico de profundidade versus tempo do poco P-001.
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Apéndice A.2 - Grafico de profundidade versus tempo do pogo P-002.
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Apéndice A.3 - Grafico de profundidade versus tempo do pogo P-003..
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Apéndice B
Graficos para a analise do TNP

Neste capitulo serdo apresentados os graficos de pizza para a andlise do
TNP dos pocos P-001, P-002 e do P-003 do estudo de caso.

Tempo de perfuragéo total do pog¢o P-001
B Movimentagdo da ® Preparando para
unidade, 5% perfurar, 2%

¥ Condicionamento
de poco aberto,
2%

H Cimentacao, 2%

“ BOP, 18%.,

E Tampao de

Cimento, 8% H Revestimento,

8%
H Perfuracdo, 36%
M Perfilagem de

formacéo a cab
19%

Apéndice B.1 - Grafico do tempo de perfuracéo das atividades principais do pogo P-001.

TP (h) e TNP (h) do poco P-001

# TNP (h)
8%

Apéndice B.2 - Grafico do Tempo produtivo (TP) e do Tempo N&o Produtivo (TNP) do poco P-001.
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TNP (h) na perfuragao do pogo P-001

Apéndice B.3 - Gréfico dos problemas de instabilidade que geram o Tempo N&o Produtivo (TNP)
do poco P-001.

Tempo de perfuragao total do pogo P-002
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M Tampdo de
Cimento, 6%\

M Perfilagem dé
formagdo a caba
18%

Apéndice B.4 - Gréfico do tempo de perfuracéo das atividades principais do pogo P-002.
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TP (h) e TNP (h) do pogo P-002

Apéndice B.5 - Grafico do Tempo produtivo (TP) e do Tempo N&o Produtivo (TNP) do pogo P-002.

TNP (h) nas atividades de perfuragdo do pogo P-002

H Condicionamento
de pogo aberto
8%

Apéndice B.6 - Grafico do Tempo N&o Produtivo (TNP) em fungdo das atividades de perfuracédo do
poco P-002.
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Tempo de Perfuracéo Total do Poc¢o P-003
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# Cimentagéo, 3%

4 Perfilagem de
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26%

H Revestimento,
5%

& Perfuracéo, 21%

Apéndice B.7 - Grafico do tempo de perfuracdo das atividades principais do pogo P-003.

TP (h) e TNP (h) do Pogo P-003
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Apéndice B.8 - Grafico do Tempo produtivo (TP) e do Tempo N&o Produtivo (TNP) do pogo P-003.
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TNP (h) nas atividades de perfuragdao do pogo P-003

H Condicionamento
de poco aberto
11%

M Perfilagem d
formacgdo a cabo
19%

Apéndice B.9 - Grafico do Tempo N&o Produtivo (TNP) em fun¢do das atividades de perfuracéo do
poco P-003.
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Apéndice C

Janela Operacional

Neste capitulo serdo apresentados os gréficos correspondentes as

janelas operacionais dos pocos P-001, P-002 e do P-003 do estudo de caso

como produto final da anélise de estabilidade usando o SEST®.

200 1 200

400 - 400

600 - 600

800 - 800

1000 - 1000

1200 < 1200
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1600 - 1600
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2000 + 2000
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3000 —+ 3000

3200 + 3200

3400 | 3400

Apéndice C.1 - Janela operacional do poco P-001.
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Apéndice C.2 - Janela operacional do pogo P-002.
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Apéndice C.3 - Janela operacional do pogo P-003.
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