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Resumo

Ferraz, Rachel de Freitas Mascarenhas; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da
(Orientador). Estimativa da Resisténcia Nao Confinada das Rochas em Tempo
Real. Rio de Janeiro, 2021. 98p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de En-
genharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Alguns dos problemas mais comuns relatados durante a perfuracdo de pogos
petroliferos, como a instabilidade, a perda de circulacdo e o colapso das paredes,
podem ser evitados com o0 acesso em tempo real, dentre outros, a resisténcia a com-
pressdo ndo confinada das rochas. Os métodos mais usuais de estimativa da resis-
téncia ndo confinada apresentam trés principais restricdes quanto a aplicacdo em
tempo real: i) a perfilagem em tempo real pode ndo ocorrer ao longo de toda a tra-
jetoria do poco e é mais costumeira em profundidades préximas ao reservatério; ii)
a obtencdo de amostras provenientes do pogo para ensaios de laboratorio é préatica
custosa e pouco usual e; iii) as informac0es relativas a geometria da broca séo res-
tritas aos fabricantes. Nesse contexto, esta dissertacdo tem como foco a adaptacéao
de um método de estimativa da resisténcia ndo confinada para tornar possivel a
aplicacdo em tempo real, partindo da hipdtese de que a perfuracdo é fundamental-
mente controlada pela interacdo entre a broca e a formacao rochosa e que a resis-
téncia a compressao confinada esta relacionada a uma parcela da energia mecénica
especifica. A metodologia desenvolvida foi aplicada em um poco, testada em outros
nove pocos e sera implementada no programa de estabilidade SEST TR® 2.0. Sa-
bendo gue a resisténcia ndo confinada é funcdo da coesédo e do angulo de atrito, a
coesdo da formacéo rochosa também foi calculada. Este estudo conclui que é pos-
sivel estimar ambas as propriedades mecanicas em tempo real dispondo apenas dos

pardmetros operacionais de perfuracéo.

Palavras-chave
Resisténcia a compressdo ndo confinada; tempo real; parametros de perfura-

¢ao; medicdo durante a perfuracao.
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Abstract

Ferraz, Rachel de Freitas Mascarenhas; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da
(Advisor). Real-time Unconfined Rock Compressive Strength Estimation. Rio
de Janeiro, 2021. 98p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Ci-
vil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Some of the most common problems reported during well drilling, such as
instability, loss of circulation and wellbore collapse can be avoided with real-time
access, among others, to the unconfined compressive strength of rocks. The most
usual methods for estimating unconfined compressive strength have three main re-
strictions regarding their real time application: i) real-time logging may not occur
along the entire trajectory of the well and is more common at depths close to the
reservoir; ii) obtaining samples from the well for laboratory tests is costly and un-
usual practice and,; iii) information regarding drill bit geometry is restricted to man-
ufacturers. In this context, this research focuses on the adaptation of an unconfined
compressive strength estimation method to make real-time application possible,
based on the hypothesis that drilling is fundamentally controlled by the interaction
between the drill bit and rock formation and that the confined compressive strength
is related to a portion of the mechanical specific energy. The developed methodol-
ogy was applied in one well, tested in nine other wells and will be implemented in
the SEST TR® 2.0 stability program. Knowing that unconfined compressive
strength is a function of cohesion and friction angle, the cohesion of the rock for-
mation was also calculated. This study concludes that it is possible to estimate both

mechanical properties in real time using only drilling data.

Keywords

Unconfined compressive strength; real-time; drilling data; measurement

while drilling.
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Ap Area de rocha projetada abaixo do cortador, in2

dc Diametro do cortador, in

d Diametro da broca, in

wi Desgaste da broca

Es, Ep Médulo de Young estéatico e dinamico, MPsi

E Médulo de Young, MPsi

Vp, Vs Velocidade sénica compressional e cisalhante

Kb Médulo de Bulk

a Raio do poco

v Coeficiente de Poisson

Vclay Volume de argila

Oc Tenséo confinante, MPa

Ab Area da broca

Hb Coeficiente de atrito da broca

Hs Coeficiente de atrito da coluna de perfuracéo

Yb Inclinagc&o do fundo do poco, rad

n Eficiéncia do motor PDM

APm Diferencial de presséo ao redor do motor PDM, Psi
Q Vaz&o, gal/min

Oc Unidade de conversdo de massa = 32.174 Ibm*ft / Ib#*S2
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Introducao

1.1.
Relevancia e Motivacdo da Pesquisa

A otimizacdo dos parametros de perfuracdo em tempo real é um tema que tem
recebido demasiada atencdo da industria petrolifera nos dltimos anos. Muitas séo
as pesquisas relacionadas a aquisicéo de dados e ao monitoramento das operagdes
durante a perfuracdo, com o objetivo de tornar a execucgéo da perfuracdo mais eficaz,
econbmica e segura. Os objetivos principais sdo obter o maior nimero possivel de
informacdes a respeito da formacdo rochosa e disponibilizar ferramentas de anélise
para o0 operador no momento em que estiver executando a perfuragéo.

Durante a opera¢do de perfuracdo é crucial manter a pressdo hidrostatica do
fluido de perfuracéo entre os limites da janela operacional para que ndo haja ruptura
das paredes do poco devido a tensdes trativas ou compressivas. A janela operacional
é limitada pela pressao de poros ou pressao de colapso inferior (limite inferior) e
pela pressédo de fratura, presséo de colapso superior e gradiente de tensdo horizontal
(limite superior). Para a determinacdo desses fatores € necessario que se conheca
alguns importantes parametros da formacéo, dentre eles a resisténcia a compressao
ndo confinada.

De acordo com Boone (1974), a resisténcia ndo confinada é a resposta basica
da formacédo rochosa a perfuracdo, na qual todas as interpretacdes sdo feitas, como
a analise de estabilidade de poco, a previsdo e gerenciamento da producéo de areia,
0 projeto de fraturamento hidraulico, a analise de estabilidade de falhas, dentre ou-
tras aplicacGes geomecanicas.

Um dos métodos mais amplamente utilizados para a estimativa da resisténcia
ndo confinada de rochas pertencentes a bacias petroliferas € o uso de correlagdes
com as propriedades fisicas das rochas, dentre elas o tempo de trénsito compressi-
onal e a porosidade. Essas propriedades sdo obtidas a partir de perfis geofisicos por
meio de perfilagem em tempo real, através de ferramentas logging while drilling,

ou perfilagem a cabo.
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A perfilagem em tempo real geralmente ndo ocorre ao longo de toda a traje-
toria do poco e é mais costumeira em profundidades proximas ao reservatorio. Ja a
perfilagem a cabo é pratica habitual, porém ocorre somente ao fim da perfuracéo.
Desse modo, 0 acesso as propriedades fisicas da rocha em tempo real pode ser li-
mitado, dificultando assim a aplica¢do desse tipo de correlagdo em tempo real.

Algumas pesquisas das ultimas décadas mostram uma relagdo direta entre os
parametros operacionais de perfuracéo (peso sobre a broca, taxa de rotacao, torque
e taxa de penetracdo) e a resisténcia da rocha. Esses estudos agregaram grandes
avancos no que diz respeito a otimizacdo em tempo real, pois esses parametros séo
facilmente obtidos durante a perfuracdo com o uso de ferramentas de measurement
while drilling.

A partir desses estudos, foram desenvolvidas novas metodologias para a esti-
mativa da resisténcia a compressao ndo confinada, porém essas também apresentam
algumas limitacOes para a aplicagdo em tempo real. Por exemplo, existe a necessi-
dade de obtencdo de um determinado nimero de amostras do poco para ensaios de
laboratdrio, que por ser uma pratica custosa, ocorre de maneira pontual e em um
namero restrito de pogos, geralmente para analise petrogréafica da bacia. Outra li-
mitacdo envolvida é o fato de que as informacdes relativas a geometria da broca sdo
de dificil acesso, restritas aos seus fabricantes.

Nesse contexto, esta dissertacdo tem como foco a adaptacdo de um dos méto-
dos apresentados, partindo da hipo6tese de que a perfuracdo é fundamentalmente
controlada pela interacdo entre a broca e a formacdo rochosa e que a resisténcia a
compressdo confinada esta relacionada a uma parcela da energia mecanica especi-
fica. De posse da resisténcia ndo confinada, sera estimada também a coesdo das
rochas, sabendo que ambas se correlacionam com o angulo de atrito interno da for-
magcdo. O objetivo geral é desenvolver uma metodologia de calculo da resisténcia &
compressdo ndo confinada das rochas a ser implementada no sistema de estabili-
dade SEST TR® 2.0, elaborado em parceria CENPES/Petrobras — GTEP/PUC-RIo,
de modo a disponibilizar mais uma ferramenta de analise para o operador durante a
perfuracdo. A metodologia desenvolvida sera aplicada em um pogo e testada em
outros nove pocgos pertencentes a mesma bacia petrolifera brasileira.

O tema proposto foi escolhido devido a grande demanda da industria de pe-

tréleo em determinar o comportamento geomecanico da formagéo em tempo real,
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com o objetivo de elevar a produtividade e evitar operacdes desnecessarias que

acarretariam em Custos excessivos.

1.2.
Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para a mo-
delagem de correlaces, sugeridas por grupo litoldgico, a serem utilizadas para a
estimativa da resisténcia ndo confinada das rochas em tempo real e implementa-la
no sistema de estabilidade SEST TR® 2.0. Para alcancar este objetivo, serdo segui-
dos os seguintes passos:
= Apresentar o conceito de determinacdo da estabilidade em tempo
real e estudar os parametros nela envolvidos;
= Revisar os métodos mais usuais para a estimativa da resisténcia
ndo confinada das rochas;
= Estudar possiveis adaptagdes em um dos métodos de modo a su-
primir suas restri¢coes de aplicacdo em tempo real;
= Desenvolver uma nova metodologia e testar em pocos ja perfura-
dos, para que se possa avaliar a sua aplicabilidade;
= Apresentar um conjunto de correlagfes sugeridas por grupo lito-
I6gico para a obtengdo da resisténcia ndo confinada em tempo real,
tendo como base somente os parametros operacionais de perfura-

cao.

é.s?)t.rutura da Dissertacao
Este item aborda a organizacao e descricao dos capitulos que compdem a es-
trutura desta dissertacdo, disposta em 6 capitulos, incluindo essa introducao, que
caracteriza o Capitulo 1. Os demais capitulos e seus componentes constituem-se
conforme segue:
a. O Capitulo 2 é composto por uma revisao da literatura e aborda o conceito
de medigdo em tempo real e os softwares de acompanhamento da estabili-

dade do poco em tempo real; a definicdo dos parametros operacionais de
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perfuracdo e dos parametros fisicos da rocha; além da descricdo dos méto-
dos de estimativa da resisténcia ndo confinada das rochas encontrados na
literatura;

O Capitulo 3 contempla a metodologia utilizada, abordando uma adaptacéo
do método de Mora-Guerrero (2008) para a estimativa da UCS em tempo
real, a estimativa da coesdo das rochas a partir dela e a influéncia desses
parametros na determinacédo da janela operacional de estabilidade;

O Capitulo 4 ¢ constituido por uma defini¢ao dos pocos utilizados no estudo
de caso, pela descrigdo dos dados disponiveis para a analise e pela modela-
gem do conjunto de correlacdes sugeridas por grupo litoldgico, seguida de
uma apresentacdo dos resultados obtidos e uma discussdo a respeito dos
mesmaos;

O Capitulo 5 contém as conclusdes obtidas a partir da anélise dos capitulos
anteriores e recomendacdes para trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo 6 contém as referéncias bibliograficas utilizadas nesta

dissertacdo.
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Revisao da Literatura

2.1
O Conceito de Tempo Real e Softwares de Acompanhamento

Alguns dos problemas mais comuns relatados durante a perfuragdo de pocos,
como a instabilidade do poco, a perda de circulagéo e o colapso das paredes do pogo,
podem ser evitados com o acesso em tempo real das propriedades fisicas e mecani-
cas da rocha.

Diante disso, o conceito de tempo real vem sendo difundido e aperfeicoado
na industria de petréleo ha alguns anos, na tentativa de otimizar o processo de per-
furacdo e prevenir possiveis problemas que causam a instabilidade do poco. O foco
principal é obter informacdes a respeito do po¢co em tempo real para que a tomada
de decisdes possa ocorrer de maneira mais eficiente e, portanto, tornar a operacéo
mais segura e econdmica. Para tal, sdo utilizados sensores de fundo de poco e ins-
trumentacdes de apoio as opera¢des de perfuracao.

As ferramentas de perfilagem em tempo real, através de sensores alocados ao
longo da coluna de perfuracdo, denominadas logging while drilling (LWD), sdo
utilizadas com o intuito de definir alguns dos parametros fisicos da formacéao ro-
chosa, assim como litologia local. Apesar dessas informagdes serem extremamente
necessarias e Uteis na avaliacdo da estabilidade do poco, a obtencdo dos parametros
fisicos da rocha ao longo de toda profundidade do po¢o em tempo real € incomum,
visto que o0 uso de técnicas de perfilagem durante a perfuracdo € mais costumeiro
em profundidades proximas ao reservatorio. Em geral, um maior nimero de dados
é obtido apds a perfuracdo do poco, por meio de perfilagem a cabo.

Ja o uso de ferramentas measurement while drilling (MWD), que consiste em
um agrupamento de sensores proximos a broca no fundo do poc¢o, é mais habitual
em toda profundidade do poco. Essas ferramentas, além de determinarem a trajeto-
ria do pogo atravées de medigdes do azimute, sdo capazes de transmitir informacdes
dos pardmetros operacionais de perfuracdo em tempo real, como 0 peso sobre a

broca (WOB), a taxa de penetracdo (ROP), a taxa de rotagdo (RPM) e o torque (T).
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Apesar das tentativas iniciais de fornecer dados através de MWD datarem da
década de 1920, a técnica de telemetria por pulso de lama so6 foi desenvolvida em
1963 pela Arp Corporation e Lane Wells. A técnica consiste na transmissao de in-
formacgdes, geradas por instrumentos no fundo do poco, através do fluido de perfu-
racdo. Essas informacGes sdo codificadas por equipamentos na superficie e trans-
mitidas ao operador para a tomada de decisdes (Hondrio, 2007).

Em meados da década de 80, empresas operadoras desenvolveram as primei-
ras técnicas de otimizacdo em tempo real através de modelos matematicos e equa-
cOes graficas. A partir delas era possivel prever, com confiabilidade razoavel, os
parametros operacionais e suas magnitudes necessarias para a otimizacao, empre-
gando entdo modificagdes e “ajustes” dos mesmos, no local, durante as operagdes
de perfuracdo (Simmons, 1986).

Na década de 1990, diferentes técnicas de planejamento da perfuracdo e com-
pletacdo de pocos foram propostas para aumentar o desempenho das operacdes,
gerando economia de tempo de trabalho e, consequentemente, de custos.

A partir dos anos 2000 comecaram a ser construidos centros de operagcfes/su-
porte em tempo real e alguns operadores propuseram técnicas avancadas de moni-
toramento dos parametros de perfuracdo no local da sonda (Eren & Ozbayoglu,
2010).

Hoje, os parametros operacionais de perfuracdo sdo facilmente adquiridos,
armazenados e transmitidos em tempo real. Apds a automatizacdo de sistemas e a
vinculacdo de dados da plataforma a computadores, inimeros servicos de otimiza-
cdo e controle de perfuracdo foram desenvolvidos.

Tahmeen et al. (2008) elaboraram um software para visualizar os dados de
perfuracdo em tempo real, usando fun¢ées WITSML API. O usuario pode visualizar
dados dindmicos atualizados em tempo real por meio de um servidor remoto, além
de ter disponivel dois mddulos de andlise para otimizar e melhorar a tomada de
decisdes em operagdes de perfuracdo em andamento. O modulo de anélise de pres-
séo, que calcula dinamicamente as perdas de pressao de friccdo individuais e totais
no sistema de circulagdo a partir de quatro modelos reoldgicos diferentes e 0 mo-
dulo de desgaste da broca. O usuario pode visualizar ambos os resultados, numérico
e grafico, em comparacdo com os valores medidos em campo. O software foi tes-
tado com dados de pocos perfurados anteriormente, obtidos através de um ‘Data-
Hub’ da industria.
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Tahmeen & Hareland (2015) produziram o D-Series Software, que tem por
finalidade a estimativa do perfil de resisténcia da rocha. Para tal, utiliza dois modu-
los: 0 D-WOB e 0 D-Rock. Testes foram realizados a partir de dados de pocos hori-
zontais na América do Norte e, através desses registros, também foi possivel iden-
tificar possiveis zonas naturais de fratura verificadas com as perdas de lama ao
longo do pogo.

O D-WOB calcula o peso efetivo sobre a broca no fundo do poco a partir de
dados de perfuracéo e de informac6es da coluna de perfuracdo obtidas por meio de
sensores de fundo de poco. O célculo do peso efetivo sobre a broca no fundo do
poco se faz necessario, pois em grande parte dos casos a medicdo do peso sobre a
broca é feita por sensores de superficie e a sua leitura sofre influéncia do empuxo
gerado pelo fluido de perfuracédo e do atrito ao longo da coluna. O modelo de cél-
culo (T&D model) representa as equacgdes de equilibrio de forca em um elemento
da coluna de perfuracdo, aplicavel em pocos horizontais ou direcionais, se a coluna
estiver sob tracdo ou compressao, para calculo do coeficiente de atrito, que entdo é
utilizado para estimar o valor do peso efetivo sobre a broca no fundo do poco.

O D-Rock estima as propriedades mecénicas da rocha, como a resisténcia a
compressao confinada (S), a resisténcia a compressdo ndo confinada (UCS) e 0 mo-
dulo de Young (E), usando os dados de saida do software D-WOB junto com 0s
dados de broca, dados do fluido de perfuracéo e perfil litoldgico. Os dados de saida
do D-Rock séo, entéo, utilizados para definir o perfil de resisténcia da rocha.

Shirkavand et al. (2010) apresentaram o projeto e desenvolvimento do Under-
Balanced Drilling Simulator, um software de planejamento de perfuracdo que si-
mula e integra os efeitos de pressdo no fundo do poco (BHP), volume minimo de
gas e liquido requeridos, contrapressao (BP) necessaria para o corte e controle da
BHP, energia cinematica por unidade de volume usada nas consideracdes de lim-
peza de fundo de pocgo, pressdo no tubo bengala (SPP), taxa de penetracdo (ROP) e
custos de perfuracdo por metro. O software leva em consideragéo o efeito e o grau
de desequilibrio na resisténcia da rocha (S e UCS), a taxa de penetracdo e o custo
por metro perfurado. O sub balanceamento é um processo de perfuracdo no qual a
pressdo no fundo do pogo € intencionalmente projetada para ser menor do que a
pressao da formacgdo. Dentre as vantagens de se utilizar o método estdo a minimi-
zacdo de danos a formacdo, de perdas de circulacdo, a reducao da possibilidade de

priséo da coluna por diferencial de pressdo, 0 aumento da ROP, o aumento da vida
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util da broca, a reducdo do peso sobre a broca, a reducdo do ganho indesejado de
inclinac&o, a possibilidade de caracterizacdo e avaliagdo do reservatério e, em pogos
horizontais, existe a possibilidade de saber o comprimento 6timo do trecho.

Abughaban et al. (2019) desenvolveram o IDAs (Intelligent Drilling Advisory
System) com o objetivo de informar ao usuario o peso sobre a broca, a taxa de rota-
cdo e a taxa de fluxo de lama ideais para penetrar a rocha e alcancar um ROP mais
alto com percursos de broca mais longos. Os parametros de perfuracdo otimizados
sdo calculados e atualizados através de uma solucdo de circuito fechado suave, que
monitora 0 ROP e a energia da broca em tempo real. O sistema é composto: i) pelo
maodulo de avaliacdo de desempenho de perfuracdo, que analisa a eficiéncia da que-
bra de rocha, a vibracdo torcional na coluna de perfuracéo e a relacéo entre a ROP,
a energia especifica de corte (DSE) e a profundidade de corte (DOC); ii) pelo mé-
dulo de recuperacéo local e global, para deteccdo da litologia no fundo do pogo e
determinacdo dos parametros de perfuracao ideais; iii) pelo modulo consultivo de
perfuracdo e; iv) pelo modulo de identificacdo de desgaste em tempo real. O IDAs
foi testado com sucesso no campo de Southwest Oil & Gas, na China.

J& o sistema de estabilidade SEST TRO 2.0, elaborado em parceria CEN-
PES/Petrobras — GTEP/PUC-Rio, tem como objetivo a analise da janela operacio-
nal do poco, avaliando uma faixa segura de peso de fluido de perfuracdo para di-
Versos projetos, assim como o monitoramento de pocos em tempo real e a retroana-
lise de pocos ja perfurados. O software gera desde a definicdo de trajetoria até o
calculo dos gradientes de Sobrecarga, Poropressdao, Colapso e Fratura através de
dados de perfis importados para o sistema (como perfil de Resistividade, S6nico ou
Dtc, Gamma Ray, Densidade da formacao, entre outros) ou do médulo de monta-
gem de perfis, onde sdo utilizados pocos de correlacao para a cria¢do de novos pro-
jetos. Os dados sé@o gerados durante a perfuracdo e podem ser visualizados grafica-
mente, possibilitando a analise pelo operador em tempo real, de modo a garantir a
estabilidade mecénica do poco durante as operagdes. O software é utilizado com
sucesso em diversos campos petroliferos brasileiros. Apds a conclusao do presente
estudo, espera-se que o software seja capaz de estimar a resisténcia ndo confinada
das rochas ndo somente a partir dos perfis geofisicos da rocha, mas também a partir
dos pardmetros operacionais de perfuracdo, incluindo o célculo da coesao das ro-
chas em tempo real, resultando em maior acuracia na determinagéo da janela ope-

racional durante a perfuracéo.
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Parametros Operacionais de Perfuracao

Os pardmetros operacionais de perfuracdo sao obtidos através de medicbes

com sensores de superficie ou sensores de fundo de pogo. A diferenca entre o0s sis-

temas esta na acuracia das informacdes obtidas, sendo o segundo método o mais

preciso, pois revela informacgdes mais proximas a broca (Carrapatoso, 2011).

A seguir, sdo apresentados 0s parametros operacionais transmitidos pelo sis-

tema MWD, objetos desta pesquisa.

WOB - Weight on bit (peso sobre a broca): caracterizado pela forca
axial de compressdo aplicada sobre a broca para permitir a perfuracgéo.
E resultado da diferenca entre o peso da coluna de perfuracio e a carga
sustentada pelo gancho. Assim, ao longo da perfuragéo, o controle do
peso sobre a broca é feito pelo operador reduzindo ou aumentando a

fracdo de peso sustentado pelo gancho.

RPM — Revolution per minute (taxa de rotagédo): diz respeito a taxa de
rotacdo da coluna de perfuracdo. Esse parametro é controlado pelo
operador através da mesa rotativa ou top drive (Thomas, 2001) e pode
ser diretamente relacionado com algumas caracteristicas importantes
como a geologia da formacéo, pressoes, condi¢des da broca, caracte-
risticas do fluido de perfuracéo, etc. (Honério, 2007).

T — Torque: é a forca lateral entre a coluna de perfuracdo e a parede
do poco, resultado de interacdo da coluna de perfuracédo e da broca
com a formagéo. Em casos de perfuragdo com motor de fundo, o tor-
que na broca é gerado pela passagem de fluido de perfuracdo no seu
interior e pela rotagdo da coluna de perfuragcéo (Thomas, 2001). Uma
variagcdo no torque pode indicar mudancas na litologia, excesso de
atrito lateral entre a coluna e a parede do poco, desgaste de broca,

entre outros fatores.

ROP — Rate of penetration (taxa de penetracao): é relativa a veloci-
dade com que a broca consegue perfurar um intervalo de rocha abaixo

dela, geralmente medida em ft/h ou m/h. O tipo de broca utilizado e a
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relagdo entre 0 WOB e a RPM séo muito importantes para que se al-
cance a maxima taxa de penetragdo possivel, reduzindo assim os cus-
tos de operacgdo, porém esses parametros devem ser dosados sabia-
mente. Aumentando o peso sobre a broca os cortadores penetrardo
mais fundo na formacéo e assim a ROP sera aumentada; aumentando
a taxa de rotacdo também havera aumento de remocdao da rocha e, por-
tanto, da ROP (Hareland & Nygaard, 2007). Entretanto, ambos os pro-
cessos elevam a propensao ao desgaste dos cortadores, o que ocasiona
a diminuicdo da ROP.

O uso de dados de fundo de poco, transmitidos pelo MWD, é objeto de dis-
cussao em inlmeras pesquisas realizadas nas Ultimas décadas. Esses dados podem
fornecer estimativas valiosas sobre o tipo e resisténcia da formacéo perfurada (Ali
Kadkhodaie-llkhchi et al., 2010; Kalantari et al. 2018), sobre a variacdo da resis-
téncia do macico de acordo com o tempo de exposicdo (Gamal et al., 2020), sobre
a poropressdo atuante na formacao (Stunes, 2012; Rashid & Asadi, 2018), entre
outras aplicabilidades geomecénicas. Cabe destacar que, apesar da variabilidade de
utilizacdo desses parametros, as analises devem ser feitas com cautela, pois mesmo
que indiretamente, esses sdo parametros controlados pelo operador e podem apre-

sentar valores tendenciosos a depender da necessidade durante a perfuracao.

éfr.émetros Fisicos da Rocha e Perfis Geofisicos

Este item € um breve resumo com foco na obtencdo e definicdo do tempo de
transito, que pode ser compressional ou cisalhante (Atc e Ats), e da porosidade das
rochas (¢), parametros fisicos mais comumente utilizados nas correlacdes com a
resisténcia ndo confinada. Na industria petrolifera, esses parametros sdo descritos
em perfis geofisicos, concebidos apos operacdes de perfilagem.

O perfil de velocidade de onda sénica, também conhecido como perfil sénico
ou perfil acustico, contém medi¢des da vagarosidade de uma onda sonora que se
propaga pelo poc¢o, denominada tempo de transito. Ou seja, é medida a diferenca
do tempo de propagacao da onda, em microssegundos por peés (us/ft), da sua emis-
sdo até a sua chegada aos receptores. O tempo de transito compressional (Atc) é
aquele medido quando o deslocamento do meio se d& na mesma direcdo de propa-

gacdo da onda; enquanto o tempo de trénsito cisalhante (Ats) é aquele medido
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quando o deslocamento do meio é perpendicular a direcdo de propagacdo da onda.
A Figura 2.1 ilustra 0 esquema basico de propagacdo da onda na perfilagem acustica.
De acordo com Bassiouni (1994), a primeira onda a chegar no receptor € a onda
compressional, marcado pelo ponto P, e a segunda € a onda cisalhante, marcada

pelo ponto S.

TRANSMISSOR [T 4/\/\r—
DO SINAL

PSEUDO—RAYLEIGH

ONDA

STONELEY
| s |

RECEPTOR [g
DO SINAL

Figura 2.1. Esquema basico do sinal acUstico completo durante a perfilagem (Bassiouni, 1994).

O tempo de transito € fungdo da composicdo da matriz, de sua porosidade, da
geometria dos poros e dos fluidos nele presentes, assim como das condi¢des de
pressdo as quais o reservatorio estd sujeito. Posto isso, é sabido que o tempo de
transito em sélidos é muito menor do que em liquidos e que, portanto, ao comparar
duas rochas de um mesmo grupo litoldgico, maiores valores de tempo de transito
estdo associados a rochas mais porosas preenchidas por fluidos. Além disso, atraves
desse parametro € possivel detectar zonas de fraturas naturais, variacfes de resis-
téncia, mudancas na litologia e no tipo de fluido presente nos poros, além da prépria
porosidade, obtida através de correlacdo direta com o tempo de transito (Silva &
Beneduzi, 2018).

A porosidade ¢ a propriedade fisica que determina a capacidade de armaze-
namento de um reservatorio e expressa a propor¢édo de vazios da rocha em relagéo
a sua massa total. Ela é funcéo do tipo de rocha, da sua idade geologica, dos mine-
rais nela presentes, do efeito do intemperismo e da tenséo vertical atuantes na for-
macao, entre outros fatores. Quase todos os reservatorios de hidrocarbonetos sdo
compostos por rochas sedimentares em que os valores de porosidade geralmente
variam de 10 a 40% nos arenitos e de 5 a 25% nos carbonatos, por exemplo
(Conybeare, 1967; Keelan, 1982).
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Esse parametro pode ser obtido através do perfil neutrnico, que quantifica a
presenca de fluidos e/ou gases que ocupam os poros da rocha através da emisséo de
particulas destituidas de carga elétrica (néutrons) de alta energia em direcédo a for-
macao. Essas particulas atingem o nucleo dos elementos que compdem a rocha,
onde sua distribuicdo espacial, resultante de interacdo elastica ou inelastica, é capaz
de oferecer uma estimativa do contetdo de hidrogénio presente, que resulta em me-
didas diretas da porosidade da formacéo rochosa. A Figura 2.2 indica a dependéncia
da concentracdo de néutrons epitérmicos na porosidade e litologia (Bassiouni, 1994;
Miranda, 2004).

T T T T

Resposta da SPN
em um furo de &~
. chslo de agua

o Arenito
8 | o Calcario
7 + & Dolomito

Taxa de contagem experimental de néutrons epitérmicos, cps x 100

Percentual de porosidade

Figura 2.2. Contagem da taxa de néutrons epitérmicos em fun¢do da porosidade em um furo cheio
de agua em formacdes analisadas em laboratério (Bassiouni, 1994).

A porosidade também pode ser definida a partir de uma correlacdo com a
densidade da formacao. A densidade é expressa pelo perfil de densidade, em g/cm3,
e determinada a partir da emissdo de raios gama, gerado por fontes radioativas
(Cet® e Co%). Detectores no interior do pogo medem a intensidade dos raios espa-
Ihados, a qual relaciona-se com a densidade dos elétrons da rocha e, entdo, com a
densidade da rocha. A porosidade €, entdo, definida em fun¢do da densidade total

(pt), da densidade da matriz (pma) € da densidade media dos fluidos (pr) a partir de

_ Pt Pma
¢ - Pf—Pma (21)
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i/idé}odos de Determinacao da Resisténcia Nao Confinada

Dentre as propriedades mecénicas do maci¢o rochoso, a resisténcia a com-
pressdo ndo confinada é a mais importante para conduzir uma analise de perfuracéo
(Goodman, 1989). A partir dela é possivel abordar uma variedade de problemas
geomecanicos, como a determinacdo da estabilidade do pogo durante a perfuracéo
(Moos et al., 2003), a analise de estabilidade de falhas (Zoback et al., 2003), a pre-
visdo e o gerenciamento da producéo de areia, 0 projeto de fraturamento hidraulico
do reservatorio a fim de evitar o colapso das paredes do pogo (Hareland, 1985),
entre outras aplicabilidades.

A determinacéo da resisténcia a compressdo ndo confinada é usualmente re-
alizada em laboratorio, por meio de ensaios de compressdo confinados e ndo confi-
nados ou ensaios de cisalhamento (Goodman, 1989). Entretanto, na industria petro-
lifera, a préatica de ensaios de laboratério € incomum, visto que a amostragem de
materiais se torna praticamente inviavel, considerando a complexidade do processo

e 0s custos envolvidos. Destarte, 0 uso de correlacfes torna-se necessario.

2.4.1.
Correlagfes com o Perfil Geofisico

Existem diversas correlacdes publicadas na literatura associando a resisténcia
a compressdo ndo confinada da rocha com parametros fisicos do macico. De acordo
com Chang et al. (2006), a base dessas correlac@es € o fato de que muitos dos fato-
res que alteram a resisténcia do macico, também afetam outras propriedades fisicas
como a porosidade, o tempo de transito compressional e cisalhante e os médulos
elasticos. Infelizmente, a obtencdo dos parametros fisicos da rocha ao longo de toda
profundidade do poco em tempo real € incomum, como mencionado anteriormente,
podendo existir “pontos cegos” onde nao ha registro de dados. Em geral, um maior
namero de dados é obtido ap6s a perfuracdo do poc¢o, por meio de perfilagem a cabo.

Por via de regra, as correlagdes com o perfil geofisico foram desenvolvidas
com base na calibracdo de amostras do campo especificado através de testes de
laboratdrio e, por isso, para a sua utilizacdo é necessario compreender as caracte-
risticas especificas do modelo e a sua faixa de aplicabilidade. Algumas correlacGes
disponiveis na literatura para diferentes litologias sdo exemplificadas nas tabelas a

sequir.
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Tabela 2.1. CorrelagBes empiricas entre a resisténcia a compressao ndo confinada (UCS) e as pro-
priedades geofisicas em Folhelhos.

FOLHELHO
UCS (Mpa) \ Desenvolvida em Especificidades Referéncia
) Diversas bacias dos
0,2787E§ + 2,458E; Estados Unidos, Ca-
nada, América do - Lacy (1997)
Bs = 0042E} +0,2334E, Sul, Russia e Mar do
Ep = 59100Atc*;2,04 < x < 2,17 Norte
50, -1) /
V% Mar do Norte - Lal (1999)
V, = 3048 x 1/5,.
Lashkaripour &
Dusseault
1,001~ 1143 - $<01 (1993) apud
Chang et al.
(2006)
304,8\%%
0'77( Ttc ) Mar do Norte - Horsrud (2001)
135 (304'8)2'6 ] ] Chang etal.
Atc (2006)
304,83 . Chang et al.
0,5 ( T ) Golfo do México - (2006)
304,8\%? . Chang et al.
il I M -
0,43( T ) Golfo do México (2006)
Folhelhos resisten-
7,22E0712 - tes e muito com- Chg]gotgal.
pactados
_ Changetal.
2 1,762 _
0,286¢ ¢ >0.27 (2006)
Diversas bacias da
4,97 Austrélia, Canada, i Farrokhrouz et
$089 Reino Unido, Mar do al. (2014)
Norte e Iran
Diversas bacias da
9.42F096 Awustralia, Canada, i Farrokhrouz et
Reino Unido, Mar do al. (2014)
Norte e Iran
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Tabela 2.2. Correlagfes empiricas entre a resisténcia a compresséo ndo confinada (UCS) e as pro-
priedades geofisicas em Carbonatos.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921183/CA

CARBONATO |
UCS (Mpa) ~ Desenvolvidaem Especificidades Referéncia
Smorodinov et
0,88¢285P - - al. (1970) apud
Onyia (1988)
Smorodinov et
2590e~091¢ - - al. (1970) apud
Onyia (1988)
Rzhevsky &
, Deposito de Korob- i Novick (1971)
276(1 - 3¢) cheyev, Russia apud Chang et
al. (2006)
. Militzer & Stoll
7682\" - (1973) apud
( Atc ) 145 i Calcario Changetal.
(2006)
Golubev &
2444109,14 Rabinovich
10( /AtC)/145 - Calcario (1976) apud
Chang et al.
(2006)
174,8¢009% i i Farq&r!;eér4 ;t al.
Diversas bacias dos
0,2787E% + 2,458E; Estados Unidos, Ca-
, nada, América do - Lacy (1997)
Es = 0.018E + 0,422, Sul, Russia e Mar do
Ep =59100Atc*;2,04 < x < 2,17 ’ Norte
13 8EO51 i Calcério com Chang et al.
’ 10<UCS<300 MPa (2006)
034 i Dolomito com Chang et al.
25,1E> 60<UCS<100MPa|  (2006)
Porosidade baixa a
. - moderada Chang et al.
(—6,95¢)
143,8 Oriente Médio (005< $<0.2) e (2006)
30<UCS<150 Mpa
Porosidade baixa a
a80) i moderada Chang et al.
135,9F% (0<$<02) e (2006)
10<UCS<300 Mpa
_ Campo de Ghawar, . Ameenetal.
62,567¢~00203¢ Ardbia Saudita Dolomito (2009)
89,4326 ~0.0546¢ C"’}A”:ggigesgﬁt"afar’ Calcério Ar?g%gg; al.
2871747 Campo de Marlim | Calcarenitos fria- Prasad et al.
~UCSemp Atcls Leste Veis (2009)
6091585 Campo de Marlim | Calcarenitos resis- | Prasad etal.
UCS empsi Atcts Leste tentes (2009)
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Tabela 2.3. Correlagfes empiricas entre a resisténcia a compresséo ndo confinada (UCS) e as pro-
priedades geofisicas em Arenitos.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921183/CA

ARENITO
UCS (Mpa) ~ Desenvolvidaem | Especificidades Referéncia
Freyburg
0,035V, —31,5 Turingia, Alema- ) (1972) apud
Vo =Yrre nha Changetal.
(2006)
12006-0036tc Bacia de Bowen, | Arenito de gradua- McNally
Australia ¢do fina a média (1987)
. -8r .
a-2,6 x 1078 - K, (0,0045 + 0,0035V,,,) O volume de argila
deve ser obtido
2p(1+v) - , _
=2 ALS? - através do perfil de Bruce (1990)
1 4 i
a= Zcos¢/1 ~seng Ky =p (W -5 .Atsz) ralos gama
v0 20| X+ O volume de ar-
33 x107%p%Vp [(1 ] x(1- gila deve ser ob- Fizer etal
x[1+0 78Vclay] Costa do Golfo tido através do (1992)
.y perfil de raios
P Atc gama
2586-9% ) Sardaet al.
¢ ¢ <030 (1993)
43 + 80, — 0,162 — 140¢ + 63¢% — 11¢a, ] Raaen et al.
o o ¢ ¢ $o, 0,2< ¢ <0,35 (1996)
140 + 120, — 0,162 — 2,1Atc + 0,00834tc? Raaen et al.
— 0,0630,Atc - 90<At<140 ps/f (1996)
Diversas bacias dos
0,2787E% + 2,458E; Estados Unidos,
Canada, América - Lacy (1997)
Es = 0,0293E% + 0,4533E) do Sul, Russia e
Ep = 59100Atc*;2,04 < x < 2,17 Mar do Nor‘te
Edimannetal.
—3225¢ + 129,54 Mar do Norte - (1998)
2,28 + 4,1089E, i i
o s Complexo do Eve- Lﬁ:iec;];j%%eebarz(gu- Bradford et al.
Fs = 0.0018E5 rest, Mar do Norte | 942 1dace de grac (1998)
Ep = 59100Atc* ;2,04 < x < 2,17 acdo fina a média
—3043 + 253M Campo dorio Todas as gradua- Moos et al.
McArthur, Cook ~ .
*UCS em psi; M (GPa) = pAtc? Inlet. Alaska cOes de areia (1999)
Avrenito fracoein- | Changetal.
7 -3
1,4138 x 107 Atc Costa do Golfo consolidado (2006)
Lox10-11p2 Arenito consoli- Chanaetal
. 42,1e o Australia dado com UCS>30 2(?06 :
Yo = /atc Mpa ( )
1,14x10"10pV2
3.87e ’ Golfo do México - Ch?;gog; al.
W= 1/Atc
0,027 ) i Chang et al.
42,2e (2006)
Changetal.
2776_10¢ - - (20906)
408478_0’02684“ SUI da AS|a _ Rahman et al.
*UCSempsi (2008)
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Tabela 2.4. Correlagfes empiricas entre a resisténcia a compressao ndo confinada (UCS) e as pro-

priedades geofisicas em Evaporitos.

EVAPORITO
UCS (Psi) ‘ Desenvolvida em Especificidades Referéncia
11898[(1 — ¢p*18)f]05724 Nova Escécia, Ca- ) Oleaetal.
(Atc — 40)02977 nada (2008)
6823,813358 Nova Escécia, Ca- i Oleaetal.
(Atc — 40)02912 nada (2008)

Tabela 2.5. Correlagdes empiricas entre a resisténcia a compressdo ndo confinada (UCS) e as pro-
priedades geofisicas em Igneas e Metamorficas.

IGNEA E METAMORFICA

UCS (Mpa) Desenvolvida em Especificidades Referéncia

E 1,705

4,31 (—) ) .
10 Canada - King (1983)
o [BwE -4
ED_pVS[VpZ—Vs2 ] szl/Atc VS:l/AtS
~0,037Atc Rochas igneas in- Teikoku-Vp
16718570 /145 - . (2007) apud
Silva (2016)
. Teikoku-Vp
. »—0,037Atc Rochas igneas fra-

284245 /145 - giliz%das (2007) apud
Silva (2016)

élgfélagc“)es com os Parametros Operacionais — Método de Hareland
& Nygaard (2007)

Grande parte das correlacdes, encontradas na literatura, geradas a partir dos
parametros operacionais de perfuracdo derivam da equacdo 2.2, dada por Hareland
(1985), onde as resisténcias confinada e ndo confinada, independentemente do tipo
de broca utilizada, correlacionam-se a partir de:

Ucs = —3 (2.2)

(1+agPebs)

Onde Pe é a pressdo de confinamento efetiva, dada pela diferenca entre o peso
de lama e a pressdo de poros, e as e bs séo coeficientes dependentes da litologia que
devem ser calibrados em laboratorio.

A figura 2.3 ilustra o gréafico através do qual os valores para as constantes as
e bs sdo definidos com base em ensaios triaxiais, onde a resisténcia normalizada
refere-se a resisténcia da amostra de rocha determinada a partir do ensaio, sob dife-
rentes tensdes confinantes. Para essas amostras as constantes determinadas foram,

respectivamente, 0,24 e 0,68 para folhelhos e 0,30 e 0,70 para arenitos.
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Figura 2.3. Determinagdo dos valores de as e bs para folhelhos e arenitos (Hareland & Nygaard,
2007).

As correlacdes com os parametros operacionais de perfuracdo encontradas na
literatura diferenciam-se, em sua maioria, apenas pelo modelo de ROP utilizado na
determinacdo da resisténcia confinada da rocha (S). A utilizacdo de modelos de
ROP € um conceito que se desenvolveu ao longo de varios anos, para diferentes
tipos de brocas, divididas em dois grandes grupos: o de brocas com cortadores mo-
veis e o de brocas com cortadores fixos.

Um dos mais atuais dentre eles € o modelo de ROP de Hareland & Nygaard
(2007), desenvolvido a partir de inimeros testes em laboratdrio, nos quais conse-
guiu-se comprovar que através da equacdo 2.3 era possivel obter uma resisténcia
confinada uniforme do macico para brocas com cortadores maveis.

-1

a-s(2-be) gz )] (2.3)

RPM.WOB(2-be)

ROP = wy |f (hyd) (

No modelo proposto, ws caracteriza o efeito de desgaste da broca, dado pela
equacéo 2.4 e f (hyd) reproduz o efeito da taxa de fluxo do fluido de perfuragéo, do
seu peso e de sua viscosidade plastica, assim como o efeito da poténcia hidraulica
e do tamanho do bico de injecdo de fluido. A variavel a € uma constante dependente
da broca, d é o diametro da broca e be uma constante experimental, determinada

em laboratério.

delBG
8

Onde delBG = W, Y, WOB.RPM. Ay, S; Wc € 0 coeficiente de desgaste da
broca determinado por iteracdo ao longo da perfuracdo e; Aaor € a abrasividade re-

lativa do macico, dependente da litologia.
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Segundo os autores, a diferenga no modelo de ROP para brocas com cortado-
res moveis e brocas com cortadores fixos se da pelos diferentes mecanismos de
corte envolvidos. Enquanto os mecanismos de corte basicos da primeira incluem
acunhamento, raspagem, esmerilhamento, esmagamento e erosdo por acdo do jato
de fluido, os da segunda resumem-se exclusivamente ao corte por cisalhamento.

Os autores propuseram, entdo, a inclusdo da funcdo f (bit) para 0 modelo de
brocas com cortadores fixos. A funcdo normaliza o efeito do nimero e do didametro
dos cortadores, assim como do angulo de ataque e do angulo de inclinacao lateral
de cada um deles. O modelo é descrito pela equacao 2.5

-1

ROP = w [f(hyd) (f(bit)-aS(Z—be)dZ)] 2.5)

RPM.WOB(2-be)

O método de Hareland & Nygaard (2007) apresenta resultados semelhantes
em comparagdo com outros métodos, como as correlagdes com o perfil geofisico
ou os ensaios de laboratdrio, assim como ilustra a figura 2.4; contudo ha uma grande
limitacdo relacionada a necessidade de um determinado nimero de amostras de ro-
cha para a realizag&o de testes em laboratorio e calibragdo dos coeficientes de lito-
logia e dos coeficientes dependentes da broca, além do conhecimento prévio da

geometria da broca para a aplicacdo dos modelos de ROP.

Poco A+B Foco A Resisténcia Mdo Confinada (MPa)
UCS (MPa) UCS (MPa} a 5 50 5 100
0 2 B TS W 0 2% 5 75 W 1350 1 . : !
1000 e — 1575 .
weu- FOGOA -e-- Fogo A 1400 4
1250 ) . Py
5 Resistincia 1425 o
Fopo B calculada através 1450
1500 do parfil sénico
Pe 1475
E E 1500 4
o 1750 n
# H 1525 4
T i
o @ 1550
,_1: 2000 e 250
[=} Y5 1575 -
i 2 )
w50 GO0 4
1625
2500 1650 + —— parimetros
1675 4 operacionais
1700 4 = SNE3i0
i I w 02 lzboratdrio
#’-E_hn__- 1725 4
000 1750 4

&) B

Figura 2.4. a) Resisténcia ndo confinada da rocha no pogo A e no pogo B calculada a partir do mé-
todo (a esquerda) e Resisténcia da rocha no pogo A calculada a partir do método comparada com
resisténcia calculada a partir do perfil geofisico (a direita); b) Resisténcia ndo confinada da rocha
calculada a partir do método comparada com a resisténcia calculada a partir de ensaio de laboraté-
rio (Modificado de Hareland & Nygaard, 2007).
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2.4.3.
Correlagdes com os Parametros Operacionais — Método de Mora-
Guerrero (2008)

Um outro método para correlacionar os parametros operacionais da broca
com a resisténcia ndo confinada da formacao é o método proposto por Mora-Guer-
rero (2008).

O autor sugeriu em sua dissertacdo de mestrado uma metodologia para corre-
lacionar as resisténcias S e UCS, lograda ap6s uma analise da relacdo das resistén-
cias com os parametros que afetam a perfuracdo. Sabendo que a relagdo WOB/RPM
atua como uma taxa de carregamento sobre a rocha a ser perfurada e que, esse car-
regamento, afeta o diferencial dindmico de presséo imposto na rocha, o autor rela-
cionou graficamente esses parametros operacionais com UCS/S e obteve uma cor-
relacdo para estimar a UCS através dos dados de perfuracdo em tempo real.

A metodologia segue o roteiro de calculo descrito pela figura 2.5, onde o cél-
culo de UCS para solucéo grafica € realizado através de correlagdes com parametros

fisicos de pocgos ja perfurados, detalhadas anteriormente no item 2.4.1.

| Renunir as informagdes de um pogo estratigrafico |

Parametros Operacionais metro a metro
WOP, ROP, RPM,GPM, Torque, MW-ECD, Litologia

Informacdes da Broca
Bit Record - avaliacdo de desgaste dos cortadores
Informacdes relativas a geometria (Back e Side Rake, n2 e didmetro dos cortadores)

!

| Calcule S a partir do modelo de ROP relativo ao tipo de broca utilizada |

!

| Calcule UCS a partir de correlagdes com os parametros do perfil geofisico |

'

Esboce o grafico UCS/S versus WOB (klbs)/RPM (rev/min) e determine a correlagdo

entre UCS e os parametros operacionais da broca

Figura 2.5. Fluxo de trabalho proposto para calculo da UCS a partir dos parametros de perfuragéo
(Modificado de Mora-Guerrero, 2008).

Para esse método, a resisténcia S também é definida a partir de modelos in-
vertidos de ROP. O autor utilizou 0 modelo para brocas com cortadores fixos esta-
belecido por Hareland & Rampersad (1994) a partir do fendmeno fisico que ocorre

durante a perfuracéo utilizando esse modelo de broca.
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Hareland & Rampersad (1994) conjecturaram que o caminho de cada corta-
dor seja circular, que os cortadores séo igualmente carregados, que possuem a
mesma geometria média, e que cortam uma superficie plana do macico. A medida
que o peso é aplicado sobre a broca, a profundidade DOC em que cada cortador
penetra no macigo é funcdo do numero de cortadores, da forga mecénica da rocha,
do peso mecénico aplicado sobre a broca e da &rea de contato projetada abaixo de
cada cortador. Conforme a broca gira, remove apenas a rocha a sua frente e, por-
tanto, ndo estara em contato com a area de rocha situada atras do cortador. Assim,
0 modelo é baseado na conservacdo de massa onde a taxa de penetragdo é equiva-
lente a taxa de rocha removida a frente do cortador. A taxa de penetracao €, entao

14,14N..RPM.Ay
d

ROP = w; (2.6)

Onde N¢ € o nimero de cortadores; Ay é a area de rocha comprimida a frente
do cortador [in?], ilustrada pela figura 2.6, dada pela equacéo 2.7; d é o diametro da

broca e; Wt é o desgaste da broca.

A, = cosa.cosp [(%)2 cos~1 (1 2D0C ) _ (choc _ DOC2)1/2 (w)l 27)

N cosBd, cosf cos?*pB cosp

No qual  é 0 angulo de ataque (back rake) [graus]; o é 0 angulo de inclinagédo
lateral (side rake) [graus]; dc é o didmetro do cortador [in] e; DOC € a profundidade
de corte [in].

s

Figura 2.6. Cortador da broca PDC (Modificado de Hareland & Rampersad, 1994).
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A resisténcia ndo confinada é, entdo, dada por

g = wos (2.8)

NcAp

Onde Ay é a area de rocha projetada abaixo do cortador [in?], também ilus-

trada pela figura 2.6, e pode ser estimada pela equagéo 2.9.

cosp  cos*B cosp

= senp () cos~s (1 2200 - (- ) (2200)] e

Importante ressaltar que as equagdes 2.7 e 2.9 consistem em derivagdes para
brocas do tipo PDC, objeto da pesquisa de Mora-Guerrero (2008). Para outros mo-
delos de broca com cortadores fixos, Hareland & Rampersad determinam outros
conjuntos de equacdes para Av e Ap a serem aplicados as equacdes 2.6 e 2.8, res-
pectivamente.

A relacdo grafica entre a razdo UCS/S e o0s parametros operacionais € ilus-
trada pela figura 2.7 para folhelhos e pela figura 2.8 para arenitos. A metodologia
foi utilizada para a definigdo de correlacfes para cada uma das litologias, sendo

estas as equacgdes 2.10 e 2.11, respectivamente.

a5 1.4
.
.
4 1.2 4
- 1« .
g 335 = 14
S 4 :
] z
g 3 08
g 254 zo
3 24 £ 06
» 154 z
7 & 04 1
= 1 4 =
>
0.5 1 0.2 1
U T T T T 1 |:| 1 T T
0 0.05 01 0.15 02 028 0 0.1 02 0.3 04
WOB (Klbs)/RPM (rev/minj WOB (Klbs)/RPM (rev/min

Figura 2.7. Correlagdo da relacdo UCS/Se are-  Figura 2.8. Correlagdo da relagdo UCS/S e a re-

lagdo da WOB/RPM para folhelhos do pogo lagdo da WOB/RPM para arenitos do pogo
PUC-1 (Mora-Guerrero, 2008). PUC-1 (Mora-Guerrero, 2008).
-0,9234
UCS = 0,0741-S (w) (2.10)
RPM
-0,968
UCS = 0,0258 - S (w) (2.11)
RPM
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A metodologia proposta por Mora-Guerrero se mostrou robusta, como pode-
se observar na figura 2.9, comparados os valores da resisténcia ndo confinada cal-

culados pelo método com os valores estimados a partir de perfis geofisicos.

UCS (MPa) UCS (MPa)

Profundidade

Profundidade

M
!"’!_—._:. .
o L—- 5

’-—- — A=

Figura 2.9. (A direita) Comparagéo dos valores de UCS estimados a partir do método (em bege)
com os valores estimados a partir de correlagdes com o perfil geofisico (em azul) para o Pogo
PUC-1; (A esquerda) Comparago dos valores de UCS estimados a partir do método (em verme-
Iho) com os valores estimados a partir de correlagdes com o perfil geofisico (em azul) para o Pogo
PUC-2 (Mora-Guerrero, 2008).

Cabe ressaltar que para a utilizacdo do método é necessaria a calibracéo para
a litologia especifica onde ele sera utilizado, através da analise de pocos estratigra-
ficos, a fim de reduzir as incertezas e aperfeicoar os resultados obtidos. A maior
limitacdo associada é o fato de a resisténcia & compressdo confinada ser obtida atra-
vés de modelos invertidos de ROP, o que acarreta na necessidade de amostras de
laboratério e de dados de geometria da broca, que em geral sdo restritos apenas aos
fabricantes.
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2.4.4.
Correlagbes com os Parametros Operacionais — Aplicacédo de Redes
Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais tém sido empregadas, desde o inicio da ultima década,
com o propésito de determinar as propriedades mecanicas das rochas a partir da
utilizacdo dos parametros operacionais de perfuragdo. De acordo com Jamshidi et
al. (2013), as redes neurais sdo sistemas de processamento de dados adaptativos que
podem desenvolver recursos operacionais, como resposta a amostras de dados de
entrada, aplicadas principalmente quando ha uma relacdo néo linear entre as varia-
veis envolvidas. Nesse caso, 0 autor fez uso de redes neurais para estimar as pro-
priedades mecénicas da formagéo rochosa, dentre elas a resisténcia néo confinada,
0 modulo de elasticidade de Young e a proporcdo entre esses parametros denomi-
nada Modulus Ratio. Nesse estudo, 0 uso de redes neurais se mostrou mais eficiente
na previsdo da UCS, como ilustra a figura 2.10, apesar de apresentar uma margem

de erro baixa na estimativa dos demais parametros da rocha.

-.,.,_
DIDADE

PROFUND
¥

Figura 2.10. Comparacao entre a UCS calculada em laboratério — em vermelho —, a UCS determi-
nada pela rede neural — em azul (Modificada de Jamshidi et al., 2013).
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Paralelamente, Asadi (2017), Rabe et al. (2018) e He et al. (2019), fizeram
uso das redes neurais para a previsdo da resisténcia ndo confinada em diferentes
litologias, a partir de dados dos pardmetros operacionais e ensaios de laboratério.
Os estudos concluiram que o uso de redes neurais artificiais para previsao da UCS
é um método de alta precisdo para o planejamento de perfuracées, devido ao fato
de ter sido obtido um coeficiente de determinacdo R?=1, e pode reduzir 0s custos
associados as operacdes; que a previsdo da UCS usando redes neurais € altamente
confiavel em comparacdo com uma analise de regressdo multipla, com diferenca de
0,07 no coeficiente de correlacdo e; que o erro médio (cerca de 3,2%) da estimativa
da UCS por meio de redes neurais é inferior a média de erro do critério de Mohr-
Coulomb (6%) — figura 2.11 —, evidenciando ainda que a metodologia pode forne-
cer medi¢Oes de campo continuas e de alta resolucdo, em velocidade muito superior

ao padrao de ensaios de laboratorio.

140

120 F # Rede Meural
O Mohr-Coulomb

o0 F

£ Rede Meural ~ Mohr-Coulomb

20
=

B0

B
=

b
=

UCS e=stimado pela rede neural (MPa)

0 20 40 60 B0 100 120 140
UCS medido (MPa)

=

Figura 2.11. UCS estimada pela rede neural em compara¢do com a medida em laboratério (He et
al. 2019).

Infelizmente, a determinacdo da resisténcia ndo confinada através do uso de
redes neurais artificiais também apresenta uma grande limitacdo relacionada a ne-
cessidade de estabelecer um banco de dados de parametros de resisténcia, atraves
de resultados de ensaios de laboratorio. Para isso, seria necessario um elevado nu-
mero de amostras de rocha que, em alguns casos, é improvavel de se obter e dema-

siadamente custoso.
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Metodologia

Este capitulo visa descrever a metodologia adotada neste estudo no desenvol-
vimento de uma nova correlacdo para a estimativa da resisténcia a compressdo nao
confinada das rochas em tempo real. A metodologia foi gerada a partir de adapta-
¢cBes no metodo de Mora-Guerrero (2008). A deciséo de trabalhar com o método,
deu-se pelo fato do mesmo ter sido desenvolvido mais recentemente e por apresen-
tar um menor numero de coeficientes dependentes de ensaios de laboratério, se

comparado aos demais.

3.1
Adaptacdo do Método de Mora-Guerrero (2008)

A primeira proposta de adaptacdo do método foi baseada na pesquisa de Teale
(1965) e Pessier & Fear (1992) a respeito do conceito de energia mecanica especi-
fica, para a medicdo da eficiéncia da perfuracdo, e se deu na tentativa de sanar a
necessidade de determinacdo da resisténcia confinada a partir de modelos de ROP.

A energia mecanica especifica equivale ao trabalho necessario para remover
um volume unitario de rocha e refere-se a soma total dos esforcos aplicados sobre
a broca para que se execute a perfuragdo. Sabendo que quanto menor for a energia
mecanica especifica, mais eficiente sera a operacdo de perfuracdo, esse parametro
tem sido largamente utilizado na indUstria petrolifera para o desenvolvimento de
programas de otimizacdo de perfuracéo.

Durante os experimentos de Teale (1965) foi evidenciada uma relacao notavel
de igualdade, ou quase igualdade, numérica entre a energia mecanica especifica e a
resisténcia a compressdo nao confinada. Contudo, os estudos foram conduzidos sob
condicBes atmosféricas, diferentemente do processo de perfuracao real. Posterior-
mente, Pessier e Fear (1992) concluiram que sob condi¢Ges de maxima eficiéncia
da broca a energia mecanica especifica seria mais proxima a resisténcia a compres-
sdo confinada da formac&o. Dupriest (2005) destacou, ainda, que durante a opera-
cao de perfuracéo a eficiéncia de uma broca é da ordem de 30-40% da eficiéncia de

pico. Desse modo, mesmo operando com a maxima eficiéncia possivel, o valor da
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energia mecanica especifica ainda seria cerca de trés vezes maior do que a resistén-
cia & compressao confinada. Assim, o autor sugeriu a seguinte relacéo entre a resis-

téncia confinada e a energia mecanica especifica:

S = MSE x EFFy, (3.1)

Onde EFFwm representa a eficiéncia da broca, varidvel de 0 a 1.
Diversos modelos foram introduzidos ao longo dos anos para a determinagéo
da energia mecéanica especifica a partir dos parametros operacionais de perfuracdo

e alguns deles podem ser observados na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Modelos propostos para a determinagdo da MSE a partir de pardmetros operacionais.
No. Autor Modelo

1 Teale(1965) MSE — WOB N 120w - RPM - T
Ap Ay - ROP

1, 1333-p, RPM

2 Pessier & Fear (1992) MSE = WOB ( ) = 367

3 Dupriest & Koederitz (2005)  MSE = 0,35 - <4WOB 4807 - RPM - T)

Ab + Ab ROP

4 Hammoutene (2012) MSE = E,, - (4WOB 480RPM - T)

md? + nd? - ROP

1 115522-17APmQ)

5  Chenetal. (2016) MSE = Ep - (WOB e Y T RoP

WOB(120m - RPM)2 - T

6  Al-Sudani (2017) d\2
9 (1)
ROP

MSE =

Sabendo, portanto, que a resisténcia a compressdo confinada esta relacionada
a uma parcela da energia mecanica especifica e dada a impossibilidade de célculo
da primeira, devido a confidencialidade de informacGes relacionadas & geometria
da broca, ou ainda, devido a falta de conhecimento em campo da eficiéncia real da
broca, sugere-se a substituicdo da relacdo UCS/S proposta por Mora-Guerrero
(2008) pela relacdo UCS/MSE.

Conforme ilustra a figura 3.1, o espaco UCS/MSE versus WOB/RPM néo se
mostrou representativo, conclusdo evidenciada pelo coeficiente de determinacéo
R2=0,03.
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Figura 3.1. Correlacdo entre a relagdo UCS/MSE e a relacdo da WOB/RPM.

A néo concordéncia dos parametros pode ser explicada pelo fato de que tanto
0 peso sobre a broca, quanto a taxa de rotagédo, séo fatores controlados diretamente
pelo operador e que podem ndo estar sendo aplicados em uma relacdo 6tima, que
maximize a taxa de penetracdo. Além disso, € mais provavel que a resisténcia a
compressdo ndo confinada seja diretamente proporcional a taxa de rotagdo, visto
que quanto mais resistente for a formagao rochosa, mais rotagdes serdo necessarias
para perfura-la.

Considerando que o torque e a taxa de penetracdo sdo parametros frequente-
mente utilizados para verificar mudancas na curva de resisténcia (Falconer &
Sheppard, 1988) e que, em contraposicao ao peso sobre a broca e a taxa de rotacéo,
representam uma resposta da formacéo rochosa a operacéo de perfuracdo, a segunda
proposta de adaptacdo se da pela sugestdo da substituicdo do espaco WOB/RPM
pelo espaco T/ROP. Cabe destacar aqui, que tanto o torque, quanto a taxa de pene-
tracdo, também sdo parametros que podem ser controlados pelo operador, porém de
forma indireta.

A estimativa da resisténcia a compressao ndo confinada das rochas em tempo

real serd, portanto, dada por

UCS = a- MSE (L)b (3.2)

ROP

Onde a e b séo os coeficientes da regressdo linear multipla, determinados se-
paradamente para cada grupo litologico através da relagdo grafica entre a razéo
UCS/MSE e arazéo T/ROP, sendo o coeficiente a também um fator de correcéo de

unidade.
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Importante ressaltar que rochas de uma mesma litologia podem apresentar
diferentes comportamentos mecénicos a depender das geopressdes as quais estdo
submetidas, da sua composi¢cdo mineraldgica, do intemperismo e dos processos fi-
sico-quimicos envolvidos na formacéo da bacia a qual pertence e que, portanto, as
correlagbes geradas a partir da metodologia serdo validas apenas para verificagdo
da resisténcia de poc¢os perfurados na mesma bacia do pogo estratigrafico usado
como referéncia. Para perfuragdes em outras bacias, novos coeficientes a e b deve-
rdo ser calibrados. Os valores de resisténcia estimados serdo ainda mais represen-
tativos caso ambos 0s po¢os pertencam ao mesmo campo petrolifero.

Destarte, o roteiro de calculo de acordo com a nova metodologia proposta é
descrito pelo fluxograma da figura 3.2.

| Renunir as informagdes de um pogo estratigrafico

'

Parametros Operacionais metro a metro
WOP, ROP, RPM, Torque, Didmetro da broca

Parametros Fisicos
Litologia, Atc

)

| Calcule MSE a partir do modelo proposto por Teale (1965) |

!

| Calcule UCS a partir de correlacdes com os parametros do perfil geofisico |

)

Esboce o grafico UCS/MSE versus T (klbs-ft)/ROP (ft/h) e determine a correlacdo
entre UCS e os parametros operacionais da broca

Figura 3.2. Fluxo de trabalho proposto para estimativa da UCS em tempo real.

3.2.
Estimativa da Coesdo em Tempo Real

Sabe-se que a resisténcia da rocha ao cisalhamento, submetido a uma tensao
desviadora, aumenta de acordo com o confinamento da rocha e pode ser calculado
em funcéo da coeséo e do angulo de atrito do plano de ruptura. A variagdo do pico

de tensdo de resisténcia em relacdo ao confinamento da rocha é conhecida como
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critério de falha. O mais conhecido dentre eles é o critério de Mohr-Coulomb, que
representa de maneira simplificada o processo fisico que ocorre durante a ruptura
por cisalhamento do material. O colapso ocorre quando a tenséo cisalhante atuante
no plano é igual a resisténcia do material e as condi¢des de instabilidade podem ser
descritas geometricamente a partir do tridngulo ABC da figura 3.3, em fungéo das
tensdes principais atuantes no plano.

A ' 5
! 1 o
' >
c' ! g, + 0y =
tang 2

Figura 3.3. Representacéo gréfica da condicédo de instabilidade dada pelo critério de falha de
Mohr-Coulomb.

A estabilidade do material é calculada a partir da equacdo 3.3, onde o1 é a
tensao principal maior; ¢’ é a coesdo; ¢ ¢ o angulo de atrito e 63 € a tensdo principal

menor.

_ 2:c’-:cos¢p + 1+seng (33)

o
1 1-seng 1-seng 3

Devido a sua simplicidade, o critério de Mohr-Coulomb tem sido bastante
utilizado em problemas de estabilidade de pogos. Ademais, é um critério conserva-
dor se comparado aos demais comumente utilizados, pois considera que as tensdes
principais intermediarias e menor sdo iguais, e por esses motivos foi o critério con-
siderado nesse estudo.

Sabendo que as condicdes de estabilidade séo dadas a partir de uma equacéo
da reta, onde 61 = a + b o3, € que, quando a tensdo principal menor € igual a zero a
resisténcia a compressdo nao confinada € dada pela constante a da equacéo, a rela-
cdo existente entre a resisténcia ndo confinada, a coesdo e o angulo de atrito da

formacao é expressa por
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.cl.

ucs = % (3.4)

De posse da resisténcia a compresséo ndo confinada dada com base nos para-
metros operacionais, a partir da equacdo 3.2, a Unica variavel desconhecida para
que a coesdo possa ser estimada em tempo real € o angulo de atrito da formacéo.

As relacdes entre 0 angulo de atrito interno e as propriedades fisicas da rocha
sdo relativamente complexas e, de acordo com Chang et al. (2006), raramente ha
um valor unico de angulo de atrito que caracterize um determinado grupo litoldgico,
pois 0s pontos de resisténcia em funcdo da pressdo de confinamento, em via de
regra, ndo sdo lineares.

Contudo, pesquisas e testes laboratoriais descritos na literatura evidenciam
valores caracteristicos, adotados nessa pesquisa, que podem ser utilizados na ine-

xisténcia de dados. Esses valores sdo detalhados na tabela 3.2.

Tabela 3.2. Angulo de atrito adotado conforme a litologia.

¢ (graus) \ Especificidades Referéncia

22,1 Argilito ou folhelho inconsolidado; Arenito Fridvel. |  Horsud (2001); Reis (2012).

Folhelho levemente consolidado; Arenito leve- | Santos e Ferreira (2010); Prasad
30 mente compactado; Carbonatos; Rochas Igneas e etal. (2009); Liang et al.
Metamdrficas; Evaporitos (2006); Teikoku-Vp (2007);

Folhelho consolidado; Arenito e conglomerado

50 compacto.

Reis (2012)

3.3.
Influéncia da UCS na Determinacéo da Janela Operacional

A janela operacional de perfuracao determina a variagdo de pressao permitida
para que a presséo do fluido de perfuragdo ndo comprometa a integridade das pare-
des do poco. Seus limites inferior e superior sdo dados, respectivamente, pela pres-
sdo de poros ou pressdo de colapso inferior e pela pressdo de fratura, pressao de
colapso superior ou pelo gradiente de tensdo horizontal. A anélise de estabilidade
do poco tem como premissa, portanto, a avaliacdo entre o estado de tensdes e geo-
pressdes ao qual estad submetida a formacéo rochosa, associados aos parametros de

resisténcia da mesma, a partir da adogdo de um critério de falha.
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Os parédmetros de entrada para a obtencdo da janela operacional de perfuracéo
sdo: o coeficiente de Biot, o coeficiente de Poisson, a resisténcia a compressdo nao
confinada, a coesdo, o angulo de atrito, a resisténcia a tracdo e as tensées in situ.

A resisténcia a compressao ndo confinada esta diretamente associada ao gra-
diente de colapso, pois este restringe o intervalo de valores de densidade do fluido
de perfuracdo para que né&o haja ruptura das paredes do poco por tensdes compres-
sivas. Dois tipos de colapso séo considerados no célculo de estabilidade do pogo: o
primeiro denomina-se colapso superior e ocorre quando as pressdes exercidas pela
coluna de fluido s&o demasiadamente elevadas e o segundo denomina-se colapso
inferior e é devido ao baixo peso do fluido de perfuracdo. Ambos combinados com
0 par de tensdes ao qual as paredes do pogo estdo submetidas podem causar o cisa-
Ihamento da formacao rochosa.

Para determinar a ruptura por cisalhamento, este trabalho adotara os procedi-
mentos realizados pelo simulador SEST TR® 2.0, descritos a seguir, e o critério de
falha de Mohr-Coulomb, citado anteriormente, segundo o qual a ruptura ocorre
quando se satisfaz a expressdo 3.5, analoga a expresséo 3.3.

o, = UCS + 03’ - tan G + %) (3.5)

Onde o1’ € a tensdo efetiva principal maior, 63’ é a tensdo efetiva principal
menor e ¢ € o angulo de atrito interno, também adotado conforme a tabela 3.2.

Na determinacdo do colapso se faz necessario o calculo do fator de plastifi-
cacdo para a identificacdo dos pontos que sofreram ruptura por cisalhamento. Esse
parametro é obtido através da razdo entre a tensao efetiva principal maior aplicada
em campo e a tensdo efetiva principal maior tedrica, calculada pela expressao 3.5.

fi) — 01/campo (36)

O1'teérico

E necessario ainda que se verifique a combinagio entre 1’ € 63’, pois para
valores negativos de o3’ no critério de ruptura de Mohr-Coulomb o surgimento de
colapso é fisicamente impossivel, pois a rocha ja sofreu falha por tragcdo. Entende-
se que o regime plastico € atingido quando o fator de plastificacdo é maior ou igual
al.

Para determinar a pressdo de colapso inferior [Ib/gal] inicialmente considera-

se que a pressao interna no poco, gerada pelo fluido, é de magnitude muito baixa
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para, em seguida, identificar de maneira iterativa a minima pressao interna neces-
séria para que o fator de plastificacdo seja igual a 1, a0 menos em um ponto da
parede do poco. O gradiente de pressao de colapso inferior serd dado, entao por

Gor ==+ 5,8674 (3.7)

Onde Pc) é a pressdo de colapso inferior [psi], equivalente a presséo de fluido
para a qual se verificou fpmax= 1, e PV [ft] é a profundidade vertical da se¢do em
que houve plastificacao.

Para determinar a pressdo de colapso superior [Ib/gal] inicialmente considera-
se que a pressdo interna no pogo é a pressao de colapso inferior com um acréscimo
de presséo. Calcula-se o novo fator de plastificagcdo que, com o incremento de pres-
sdo, sera menor que 1 e, em seguida, identifica-se de maneira iterativa a nova pres-
sdo interna necessaria para que fator de plastificacdo seja igual a 1, a0 menos em

um ponto da parede do pogo. O gradiente de pressao de colapso superior sera dado,

entéo por
Ger == 5,8674 (3.8)

Onde Pcs é a pressao de colapso superior [psi], equivalente a pressao de fluido
para a qual se verificou fpmax =1, e PV [ft] é a profundidade vertical da se¢do em
que houve plastificacao.

A resisténcia a compressao nao confinada também pode ser utilizada na esti-
mativa da resisténcia a tracdo — e consequentemente na determinacao do gradiente
de fratura, que é realizada de maneira analoga ao gradiente de colapso — e na esti-

mativa da tensdo horizontal maior, de acordo com as equacdes 3.9 e 3.10, respecti-

vamente.
ucs
To=— (3.9)
UCS+(PW—Pp)itzgzz—ah(1+200529)+(PW+Pp) 310
On = 1-2co0s26 (3.10)

Onde Pw €é o0 peso do fluido de perfuracéo [psi], Pp é a pressao de poros [psi],

on é a tenséo horizontal menor [psi] e 6 é 0 &ngulo ao redor do pogo [graus].
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Cabe ressaltar que a abordagem de determinacédo da janela operacional para
camadas evaporiticas deve ser realizada de maneira diferente das demais rochas
sedimentares. As rochas de sal apresentam um comportamento de fluéncia que deve
ser levado em consideracdo, pois quando submetidas a tensdes constantes, exibem

significativas deformagdes em funcdo do tempo.
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Estudo de Caso

Esse capitulo tem por finalidade a aplicacdo da nova metodologia desenvol-
vida em um poco estratigrafico localizado em bacia brasileira e a realizag&o de tes-
tes, a partir das correlagdes geradas, em outros nove pogos, denominados pogos de
producdo, pertencentes ao mesmo campo petrolifero e/ou mesma bacia. Devido a
confidencialidade dos dados, foram designados nomes ficticios a todos 0s pogos
utilizados nesse estudo. Os dados disponiveis referentes a cada um deles, que séo
melhor detalhados no topico 4.3, ndo contemplam toda a extensdo do poco e, por-
tanto, foram selecionados trechos nos quais se dispunha de todos os dados necessa-

rios para célculo.

IA;ol;;os Estratigréficos

De acordo com a Resolugdo 699/2017 da ANP, Poco Exploratorio Estratigra-
fico € aquele que visa conhecer a coluna estratigrafica e obter as demais informa-
cOes geoldgicas de subsuperficie em uma bacia ou regido pouco explorada.

Nessa dissertacdo, o Pogo Estratigrafico ¢ denominado como “Poco A” e a
partir dele todas as correlagcBes foram geradas para cada grupo litolégico isolada-

mente.

4.2.
Pocos de Producéo

Também de acordo com a Resolucdo 699/2017 da ANP, Poco Exploratorio
de Producdo é o po¢o que visa drenar uma ou mais jazidas de um campo.

Nessa dissertagao, os Pogos de Produ¢ao sao denominados como “Pogo B1”,
“Pogo B2”, “Pogo C1”, “Pogo C2”, “Poco D1”, “Pogo D2”, “Poco D3, “Pogo D4”
e “Pogo D5”. Nos pocgos de produgdo da classe B, o0s trechos escolhidos para teste
sdo compostos por uma camada extensa de folhelho; enquanto nos pogos de classe
C ha uma camada inicial de folhelho, seguida por uma camada mais profunda de
evaporito e; nos pogos de classe D ha predominancia de evaporito em toda extenséo
do poco.
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4.3.
Descrigdo dos Dados

Os pocos examinados nessa dissertacdo fazem parte de um campo petrolifero
localizado em regido maritima brasileira e foram classificados de acordo com a li-
tologia predominante. Os dados disponiveis para a analise foram fornecidos pela
empresa Petrobras, exceto pelos dados dos pogos de classe D, que fazem parte do
estudo da DSc. Carla Carrapatoso (2011) e foram cedidos pela autora, para com-
plementacédo desse estudo.

Os dados utilizados nessa pesquisa séo a taxa de penetracdo, o torque, 0 peso
sobre a broca, a taxa de rotacdo, o tempo de transito compressional, o diametro da
broca e a litologia especificada.

Os perfis estudados atravessam camadas de diferentes tipos de rocha — dentre
eles: argilito, folhelho, arenito, marga, anidrita, carnalita, halita, taquidrita, calcério,
coquina, graistone e ainda uma camada de rocha ignea nao identificada — classifi-
cadas em cinco grupos litoldgicos: i) folhelhos, ii) arenitos; iii) carbonatos, iv) eva-
poritos e v) igneas/metamarficas. A classificacdo litologica se da de acordo as ca-
racteristicas ou feicdes litoestratigraficas comuns entre as formacdes ou por refe-
renciais litoestratigraficos que o delimitem.

Apesar de pertencerem ao mesmo campo e/ou bacia petrolifera, 0s po¢os es-
tudados ndo foram perfurados a mesma época e, por isso, foram utilizados diferen-
tes tipos de broca, de diferentes fabricantes.

Os didmetros dos pogos variam entre 12 Y4, 14 %, 17 %, 16 Y2, 26 e 36 pole-
gadas de acordo com a fase de cada poco e a sequéncia da perfuracgéo.

A figura 4.1 apresenta um resumo dos dados disponiveis de acordo com cada

POCO.
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Figura 4.1. Resumo dos dados disponiveis.
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O Poco Estratigrafico A apresenta uma trajetoria direcional que atravessa 0s
cinco grupos litoldgicos caracteristicos de bacias petroliferas, conforme ilustra a

figura 4.2.
Litologia
0,0
1000,0
2000,0
3
he)
‘23000,0
2
e
o
4000,0
Legenda
Reva [
5000,0 Folhelho [-=====
Arenito
Carbonato
; ignea

Figura 4.2. Litologia do Poco A.

Apdbs uma filtragem dos dados disponiveis para determinar em qual intervalo
do poco dispunha-se de todos os dados necessarios para o estudo, a metodologia foi
aplicada no trecho entre 2148 e 5879 metros de profundidade.

A primeira secdo do poco é de 26” e se estende até os 3487 metros de profun-
didade; sucedida por uma se¢do de 17 '4” que se estende até os 5357 metros de
profundidade e; finalmente por uma ultima se¢do de 12 4”.

Na figura 4.3, 4.4 e 4.5 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés por
hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca (WOB)
em quilo libras, a taxa de rotagdo (RPM) em revolugdes por minuto (rev/min) e o

tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés (us/ft).
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Figura 4.3. a) Taxa de penetracdo e; b) Torque registrados no Pogo A.
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Figura 4.4. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotacdo registrados no Poco A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921183/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921183/CA

58

Atc (ps/ft)

0 150 300
2000

2000

4000

3000

6000

Figura 4.5. Tempo de transito compressional registrado no Poco A.

O trecho de analise do Poco de Producéo B1 esta entre 0s 2237 e 3004 metros
de profundidade, tem se¢ao de 26” e compde-se exclusivamente por uma camada
de folhelho. A trajetdria do pogo ndo foi disponibilizada.

Na figura 4.6, 4.7 e 4.8 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés por
hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca (WOB)
em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugdes por minuto (rev/min) e o

tempo de trénsito compressional (Atc) em microssegundos por pés (us/ft).
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Figura 4.6. a) Taxa de penetracéo e; b) Torque registrados no Poco B1.
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Figura 4.7. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotac&o registrados no Poco B1.
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Figura 4.8. Tempo de transito compressional registrado no Poco B1.

O trecho de analise do Poco de Producéo B2 esta entre 0s 2173 e 2850 metros
de profundidade, tem se¢do inicial de 36” que se estende até uma profundidade de
2245 metros, seguida por uma sec¢do de 26” e compde-se exclusivamente por uma
camada de folhelho. A trajetéria do poco néo foi disponibilizada.

Na figura 4.9, 4.10 e 4.11 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugBes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(ps/ft).
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Figura 4.9. a) Taxa de penetracéo e; b) Torque registrados no Poco B2.
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Figura 4.10. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotacéo registrados no Pogo B2.
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Figura 4.11. Tempo de transito compressional registrado no Po¢o B2.

O trecho de analise do Poco de Producéo C1 esta entre 0s 2070 e 5562 metros
de profundidade, comeg¢a com uma secao de 36” que, efetivamente, precede a pro-
fundidade inicial de analise e se estende até os 2073 metros; seguida por uma secao
de 26” que se estende até a profundidade de 3313 metros; posteriormente por uma
se¢do de 17 ¥4 que vai até 5526 metros de profundidade e; finalmente, uma secdo
final de 12 %”. O pogo compde-se inicialmente por uma camada de folhelho e apro-
ximadamente aos 3100 metros de profundidade a litologia passa a ser caracterizada
por uma extensa camada de evaporitos. A trajetoria do pocgo néo foi disponibilizada.

Na figura 4.12, 4.13 e 4.14 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolu¢Bes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(ps/ft).
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Figura 4.12. a) Taxa de penetracéo e; b) Torque registrados no Pogo C1.
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Figura 4.13. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotacéo registrados no Pogo C1.
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Figura 4.14. Tempo de transito compressional registrado no Pogo C1.

O trecho de analise do Poco de Producéo C2 esta entre 0s 2091 e 5453 metros
de profundidade, comeg¢a com uma secao de 36” que, efetivamente, precede a pro-
fundidade inicial de analise e se estende até os 2185 metros; seguida por uma secao
de 26” que se estende até a profundidade de 3507 metros e; por uma se¢éo final de
16 '4”. O poco compde-se inicialmente por uma camada de folhelho e aproximada-
mente aos 3200 metros de profundidade a litologia passa a ser caracterizada por
uma extensa camada de evaporitos. A trajetoria do poco nao foi disponibilizada.

Na figura 4.15, 4.16 e 4.17 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugBes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(us/ft).
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Figura 4.15. a) Taxa de penetracdo e; b) Torque registrados no Pogo C2.
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Figura 4.16. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotacéo registrados no Pogo C2.
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Figura 4.17. Tempo de transito compressional registrado no Pogo C2.

O trecho de analise do Po¢o de Producdo D1 esté entre os 3840 e 5953 metros
de profundidade, tem secdo inicial de 17 %2 que se estende até uma profundidade
de 4955 metros, seguida por uma secdo de 12 ¥4 e compde-se exclusivamente por
uma camada de evaporito. A trajetoria do pogo é vertical.

Na figura 4.18, 4.19 e 4.20 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), 0 peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugBes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(ps/ft).
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Figura 4.18. a) Taxa de penetracéao e; b) Torque registrados no Poco D1.
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Figura 4.19. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotacéo registrados no Pogo D1.
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Figura 4.20. Tempo de transito compressional registrado no Pogo D1.

O trecho de analise do Po¢o de Producdo D2 esté entre 0s 3590 e 5026 metros
de profundidade, tem secdo Unica de 17 %2 e compde-se exclusivamente por uma
camada de evaporito. A trajetoria do poco é vertical.

Na figura 4.21, 4.22 e 4.23 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugBes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(us/ft).
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Figura 4.21. a) Taxa de penetracdo e; b) Torque registrados no Pogo D2.
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Figura 4.22. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotacéo registrados no Pogo D2.
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Figura 4.23. Tempo de transito compressional registrado no Pogo D2.

O trecho de analise do Poco de Producao D3 esté entre 0s 3779 e 5018 metros
de profundidade, tem secdo Unica de 12 %4” e compde-se exclusivamente por uma
camada de evaporito. A trajetoria do poco é vertical.

Na figura 4.24, 4.25 e 4.26 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugBes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(us/ft).
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Figura 4.25.
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a) Taxa de penetracéo e; b) Torque registrados no Pogo D3.
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a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotacéo registrados no Pogo D3.
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Figura 4.26. Tempo de transito compressional registrado no Po¢o D3.

O trecho de anélise do Poc¢o de Producdo D4 estéa entre os 3117 e 4900 metros
de profundidade, tem segdo unica de 17 %2 ¢ compde-se exclusivamente por uma
camada de evaporito. A trajetdria do poco é vertical.

Na figura 4.27, 4.28 e 4.29 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugdes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(ps/ft).
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Figura 4.28.
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a) Taxa de penetracdo e; b) Torque registrados no Poco D4.
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a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotaco registrados no Pogo D4.
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Figura 4.29. Tempo de transito compressional registrado no Pogo D4.

O trecho de analise do Poco de Producdo D5 esté entre os 3053 e 4500 metros
de profundidade, tem secdo Unica de 14 3.” e compde-se exclusivamente por uma
camada de evaporito. A trajetoria do poco é vertical.

Na figura 4.30, 4.31 e 4.32 se apresentam a taxa de perfuracdo (ROP) em pés
por hora (ft/h), o torque (T) em quilo libras pés (klbs*ft), o peso sobre a broca
(WOB) em quilo libras, a taxa de rotacdo (RPM) em revolugBes por minuto
(rev/min) e o tempo de transito compressional (Atc) em microssegundos por pés
(us/ft).
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Figura 4.30. a) Taxa de penetragdo e; b) Torque registrados no Poco D5.
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Figura 4.31. a) Peso sobre a broca e; b) Taxa de rotagéo registrados no Po¢o D5.
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Figura 4.32. Tempo de transito compressional registrado no Pogo D5.

Ié\l/ig.delagem do Conjunto de Correlagbes Sugeridas por Grupo Litolo-
gico

Para aplicagcdo da metodologia proposta e calibracdo dos coeficientes a e b,
inicialmente foi necessario determinar a resisténcia a compressao ndo confinada ao
longo de toda a profundidade do Pogo A, por meio de correlagcbes com o tempo de
transito compressional existentes na literatura, conforme descrito no item 2.4.1.
Como ndo se dispunham de dados de ensaios de laboratério para identificacdo da
correlacdo que melhor se ajustasse as formacdes rochosas em anélise, as correlagdes
foram escolhidas, para aplicagéo, de acordo com as especificidades das bacias de
desenvolvimento descritas pelos autores, a depender das caracteristicas fisicas da
bacia estudada que melhor se assemelhassem a elas.

Para a camada de folhelho foi utilizada a terceira equacdo de Chang et al.
(2006), inclusa na tabela 2.1; para a camada de carbonato foi utilizada a equagéo de
Militzer & Stoll (1973) apud Chang et al. (2006), inclusa na tabela 2.2; para a ca-
mada de arenito foi utilizada a primeira equagéo de Chang et al. (2006), inclusa na
tabela 2.3; para a camada de evaporito foi utilizada a equacéo de Olea et al. (2008),
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inclusa na tabela 2.4 e; por fim, para a camada de rocha ignea/metamérfica foi uti-
lizada a equacdo de King (1983), inclusa na tabela 2.5. Foi determinada, também,
a energia mecanica especifica através da equacéo de Teale (1965), descrita na tabela
3.1

O grafico UCS/MSE versus T/ROP foi plotado para cada litologia especifi-
cada e foram geradas as correlacGes de acordo com a equagéo de regresséo linear
multipla, dada pelo grafico. Os graficos das figuras 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37,
sequidos das equacfes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, representam a relacao existente entre
a resisténcia a compressdo ndo confinada e os parametros operacionais, em tempo
real, para a camada de folhelho, arenito, evaporito, carbonato e ignea/metamorfica

da bacia petrolifera em estudo, conforme segue.

FOLHELHO

15
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@ 10 i R*=089 |
[}
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©
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g 0,0 DNy O

0,00 0,07 0,13 0,20

T(klbs*ft) / ROP(ft/h)

Figura 4.33. Correlacéo entre a relacdo UCS/MSE a relagdo T/ROP para folhelhos.
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Figura 4.34. Correlacdo entre a relacdo UCS/MSE a relagdo T/ROP para arenitos.
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ROP


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921183/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921183/CA

78

EVAPORITO
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Figura 4.35. Correlacdo entre a relacdo UCS/MSE a relacdo T/ROP para evaporitos.
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Figura 4.36. Correlacdo entre a relacdo UCS/MSE a relagdo T/ROP para carbonatos.
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Figura 4.37. Correlacdo entre a relagdo UCS/MSE a relagdo T/ROP para igneas/metamorficas.
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éft.imativa da Resisténcia Nao Confinada e Discussao dos Resulta-
dos

Analisando os gréaficos das figuras 4.33 a 4.37 verifica-se a concordancia en-
tre as variaveis da relacdo grafica proposta, visto que o modelo é representado por
um coeficiente de determina¢do minimo R? = 0,51 e maximo R? = 0,98. Na camada
de rocha ignea/metamdrfica o coeficiente de determinacéo foi 0 menos representa-
tivo, o que pode ser efeito: i) da espessura total da camada, de apenas 37 metros de
profundidade, e em consequéncia disso, do nimero reduzido de dados; ii) do com-
portamento variavel das rochas igneas, a depender das condicGes de pressdo e tem-
peratura de formacdo a que sdo submetidas ou; iii) até mesmo pela correlacdo de
King ndo ser representativa exclusivamente para a rocha ignea dessa bacia, visto
que a perfilagem realizada no local ndo foi suficiente para determinar qual tipo de
rocha ignea especificamente compunha a camada.

A partir das correlagdes propostas foi estimada a resisténcia a compressao ndo
confinada nos pocos de producéo, de acordo com a litologia prevista para cada po¢o,
e comparadas com a resisténcia a compressdo nao confinada calculada a partir das
correlagbes com os parametros fisicos. Visto que as correlagdes com os perfis geo-
fisicos sdo comprovadamente representativas na estimativa da UCS e amplamente
utilizadas pela industria petrolifera, um bom ajuste entre ambas as curvas evidenci-
aria a aplicabilidade da metodologia proposta.

Para tal, também se utilizou as equacgdes de Chang et al. (2006), Militzer &
Stoll (1973) apud Chang et al. (2006), Olea et al. (2008), e King (1983) conforme
descrito no item 4.4. As figuras 4.38 a 4.46 exibem, para cada po¢o, a comparagao
entre ambas as curvas de resisténcia, além da curva de coesdo das rochas estimada

em tempo real conforme a equacéo 3.8.
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Figura 4.38 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Pogo B1; b) Coeséo a partir dos parametros operacio-

nais para o Poco B1.
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Figura 4.39 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Poco B2; b) Coeséo a partir dos pardmetros operacio-
nais para o Poco B2.
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Figura 4.40 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Pogo C1; b) Coeséo a partir dos parametros operacio-
nais para o Poco C1.
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Figura 4.41 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Poco C2; b) Coeséo a partir dos pardmetros operacio-
nais para o Pogo C2.
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Figura 4.42 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Poco D1; b) Coesdo a partir dos parametros operacio-
nais para o Poco D1.
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Figura 4.43 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Poco D2; b) Coesdo a partir dos parametros operacio-
nais para o Pogco D2.
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Figura 4.44 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Pogo D3; b) Coesdo a partir dos parametros operacio-
nais para o Poco D3.
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Figura 4.45 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Poco D4; b) Coesdo a partir dos pardmetros operacio-
nais para o0 Poco D4.
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Figura 4.46 a) Comparacao entre a curva de resisténcia ndo confinada dada pelos parametros fisi-
cos e pelos pardmetros operacionais para o Poco D5; b) Coesdo a partir dos parametros operacio-
nais para o Poco D5.

No inicio das camadas de folhelhos, a curva de resisténcia dada pelos para-
metros operacionais apresenta uma tendéncia levemente afastada a direita se com-
parada a curva prevista pelos parametros fisicos, porém com o aumento da profun-
didade ambas as curvas propendem ao mesmo ponto. Observou-se também que,
nessas camadas, a energia mecanica especifica em alguns pontos foi menor do que
a resisténcia a compressao ndo confinada calculada a partir do perfil geofisico, o
que fisicamente é impossivel ja que a rocha foi efetivamente perfurada. Uma expli-
cacdo para tal, é o fato de que os parametros operacionais sdo controlados direta ou
indiretamente pelo operador e em algumas profundidades pode néo ter sido aplicada
uma relagéo otima entre WOB/RPM. Dessa maneira, ressalta-se a necessidade de
uma analise em conjunto com o Boletim Diario de Perfuracdo e de uma boa cali-
bracdo das correlacBes. Ressalta-se ainda a importancia da verificagdo da vida util
da broca que esta sendo utilizada ao longo da profundidade do poco, uma vez que
a eficiéncia da broca diminui ao longo de sua vida util.

Nas camadas evaporiticas as duas curvas de resisténcia apresentaram forma e
valores muito préximos, em determinadas profundidades iguais, exceto no Pogo D3

e em um trecho do Pogo D5. Cabe ressaltar que, conforme observado na figura 4.25,
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os dados do Poco D3 provavelmente contém valores erraticos de peso sobre a broca,
visto que a curva do parametro é idéntica a curva de taxa de rotagéo e que os valores
estdo em torno de 100 Kklbs, incoerentes com os valores usuais desse parametro, que
para essa bacia em especifico variaram entre 25 e 50 klbs. Ja no Poco D5 pode haver
erro/ruido no registo da taxa de rotagdo, dado que numa profundidade de aproxima-
damente 3500 metros h& um salto de quatro vezes a taxa de rotagdo se comparado
aos valores das profundidades anteriores e, logo apds, um retorno a tendéncia ante-
rior da curva. Nesse caso, 0 acesso ao Boletim Diario de Perfuracdo também facili-
taria a anlise, pois por meio dele seria possivel identificar a razdo para essa grande
variagdo da RPM. Posto isso, os valores de resisténcia estimados para esse trecho
podem ndo ser representativos.

No Po¢o D1 ocorre um pequeno salto no valor da resisténcia nao confinada
em torno de 4900 metros de profundidade, e nas camadas posteriores, onde apesar
da reducdo do didametro do poco de 17 %" para 12 47, e consequentemente uma
reducdo da area total da secdo transversal do poco para a metade, houve necessidade
de manter constantes os parametros operacionais de perfuracdo, comportamento
esse que corrobora com a maior resisténcia da camada.

As primeiras camadas evaporiticas dos Pogos C1 e C2 apresentaram uma re-
sisténcia abaixo do esperado, considerando os valores de resisténcia comumente
encontrados nessa litologia; porém de acordo com os parametros operacionais, visto
que essas camadas foram perfuradas com o0 mesmo peso sobre a broca e taxa de
rotacdo das camadas inconsolidadas de folhelho.

Para todos 0s pocos houve boa concordancia entre as curvas de resisténcia em
ambas as abordagens, o que confirma a aplicabilidade da metodologia. Foi calcu-
lado um erro médio absoluto de 0,45 no poc¢o B1; 0,30 no poco B2; 0,21 no poco
C1,; 0,25 no poco C2; 0,31 no pogo D1; 0,07 no pogo D2; 0,14 no poco D4 e 0,15
no poco D5. O maior deles corresponde a uma variacdo absoluta de 1,95 Mpa e o
menor a uma variacdo absoluta de 1,39 Mpa. Ressalta-se ainda que foram descon-
siderados os resultados do poco D3 e o trecho do po¢o D5 em que houve um possi-
vel erro/ruido no registro dos parametros operacionais — conforme justificado ante-
riormente.

Por fim, evidencia-se o fato de a curva de resisténcia dada pelos parametros
operacionais exibir a mesma tendéncia da curva de taxa de rotacdo em praticamente

todos os casos estudados, por vezes combinada com a curva de torque.
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Conclusoes

Ap0s uma apresentacdo do conceito de tempo real e da necessidade da indus-
tria petrolifera em aplicar esse conceito, assim como o0s principais softwares dispo-
niveis no mercado para tal; uma descricdo dos métodos disponiveis na literatura
para a obtencdo da resisténcia a compressdao ndo confinada e uma justificativa a
respeito dos pontos que dificultam a sua aplicabilidade em tempo real, foi apresen-
tada uma metodologia para estimativa da resisténcia a compressdo nao confinada a
partir dos parametros operacionais de perfuracéo e foi definido um grupo de corre-
lacBes, por grupo litoldgico, para aplicacdo do método em tempo real.

Os resultados obtidos sugerem a aplicabilidade da metodologia proposta e das
correlagdes sugeridas para folhelhos e evaporitos, independentemente do tipo de
broca utilizada na operacao de perfuracdo. Infelizmente ndo foram disponibilizados
todos os dados necessarios para a analise das camadas de arenitos, carbonatos ou
igneas/metamorficas, presentes em pocos de producdo. Como mencionado anteri-
ormente, devido a variacdo do comportamento mecéanicos das rochas a depender
das geopressfes as quais estdo submetidas, da sua composicdo mineraldgica, do
nivel de intemperismo e dos processos fisico-quimicos envolvidos na formacao da
bacia petrolifera a qual pertencem, as correlaces propostas somente séo aplicaveis
a poc¢os da mesma bacia estudada e, para utilizacdo em outras localidades, € neces-
séria a calibracdo das correlacfes para a geracdo de novos coeficientes a e b.

Concluiu-se que, para a aplicacdo da metodologia em um novo poco estrati-
gréfico, € necessario que se avalie camadas entre 100 e 1000 metros de espessura,
para que seja alcancada uma maior concordancia entre as variaveis da correlacao,
tornando os coeficientes a e b mais representativos. E necessario, portanto, que se
analise e selecione a camada litologica mais caracteristica da bacia, na qual os dados
relacionados graficamente apresentem uma tendéncia potencial bem definida.

Destaca-se ainda que, mesmo para projetos e analises post mortem de pogos
que contenham uma boa suite de perfis geofisicos, as correlacbes propostas podem
ser utilizadas em comparacdo com as correlacfes dadas pelos parametros fisicos,

uma vez que a nova metodologia proposta é baseada na energia mecanica especifica
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e que, portanto, pode evidenciar possiveis problemas na eficiéncia da perfuracéo na
comparagao entre as curvas de resisténcia. Um exemplo disso é a camada final do
poco B2, em que a partir dos 2700 metros de profundidade a curva de resisténcia
dada pelos parametros operacionais exibiu valores menores se comparados aos da
curva dada pelo tempo de transito compressional.

Ademais, dada a concordancia entre a curva de resisténcia estabelecida pelos
parametros operacionais e a curva de taxa de rotacdo da broca, fica evidente que a
correlacdo é mais sensivel a variacdes da RPM do que dos outros parametros. Por
esse motivo, a experiéncia do operador em conjunto com a analise do Boletim Di-
ario de Perfuracdo séo de extrema importancia na avaliacdo da curva de resisténcia,
visto que registros erraticos ou uma interferéncia intencional do operador nesses
parametros — para controlar vibragcfes excessivas ou aumento do torque, por exem-
plo — podem causar significativa alteragdo na mesma, como exemplificado no Pogo
D5.

5.1.
Recomendacgfes para Trabalhos Futuros

Nesse estudo, pela dificuldade de obtencdo de dados mais detalhados, foi ne-
cessario considerar uma hipétese simplificadora na qual ndo houve desgaste dos
cortadores da broca. Uma abordagem alternativa com a inclusdo do desgaste seria
mais realista, visto que a interacdo entre a broca e a formacao rochosa pode resultar
em desgaste dos cortadores e, por conseguinte, numa diminuicdo da taxa de pene-
tracdo. Sendo assim, a ndo inclusdo do desgaste no calculo de previsdo da resistén-
cia ndo confinada da rocha pode resultar em valores superestimados e, consequen-
temente, em imprecisdes na determinacéo da janela operacional.

Além disso, recomenda-se uma anélise de sensibilidade dos parametros en-
volvidos, com base em um maior nimero de pocos/dados de calibracdo e teste, de
modo a reduzir a relacdo de dependéncia entre a resisténcia a compressao ndo con-
finada e a taxa de rotacdo. Em formacGes evaporiticas, principalmente, essa alta
sensibilidade do modelo a taxa de rotagdo pode ser uma limitacdo, visto que nessa
litologia em especifico é comum que haja uma maior influéncia/controle por parte
do operador. Aléem disso, se realizada em conjunto com o BDP, a anélise pode agre-

gar maior valor as estimativas, auxiliando no filtro de dados tendenciosos.
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Apéndice A
Metodologia Geral para a Estimativa da Resisténcia Nao
Confinada em Tempo Real

Parametros de Entrada e Passo a Passo

Para aplicacdo da metodologia deve-se selecionar o pocgo estratigrafico que
servira como base para as correlacdes. Caso a litologia do poco ndo contemple todas
as litologias que estimam-se estar presentes na bacia faz-se necessaria a aplicacao
da metodologia em mais de um poco estratigrafico para a geracdo das correlagGes.

Inicialmente é necessario dispor dos seguintes parametros de entrada: taxa de
penetracao, torque, peso sobre a broca, taxa de rotacdo, litologia do poco, além do
parametro fisico a depender da correlacdo com perfil geofisico que sera adotada
(tempo de transito compressional ou cisalhante, densidade, porosidade...). A corre-
lagéo a ser adotada deve ser selecionada com base na calibragem de dados, a partir
de ensaios de laboratorio, ou — na auséncia de amostras — de acordo com as especi-
ficidades das bacias de desenvolvimento descritas pelos autores, a depender das
caracteristicas fisicas da bacia estudada que melhor se assemelhassem a elas.

A obtencdo dos parametros a e b a serem utilizados na correlacdo base do
método (eq. 3.2) para a estimativa da resisténcia a compressao nao confinada em
tempo real é dada de acordo com 0s passos a seguir:

1. Calcular a UCS a partir dos parametros fisicos;

2. Calcular a MSE a partir da equacdo de Teale (1965);

3. Definir a relagdo UCS/MSE [adimensional] e a relagdo T/ROP [klbs*m]
metro a metro;

4. Plotar as relacdes graficamente, sendo a primeira delas no eixo y e a segunda
no eixo X, e;

5. Determinar os coeficientes a e b da correlacdo da UCS com os parametros
operacionais, a partir da linha de tendéncia potencial que representa a re-

gressdo linear multipla dos dados.

1 O coeficiente a entra como fator de correcédo de unidade [1/klbs*m] para que a UCS estimada
seja em MPa.
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