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Resumo

Oliveira, Allicia Sthel Santos; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto. Analise
Probabilistica de Estabilidade de Pogos de Petrdleo. Rio de Janeiro, 2020.
132p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A analise de estabilidade de pocos de petréleo é um passo importante para uma
previsdo do comportamento geomecanico de pocos que ainda serdo perfurados e para
0 entendimento de problemas que possam ter acontecido em perfuragdes anteriores (a
fim de evitar que os problemas se repitam). Muitas complica¢fes que ocorrem ao longo
da perfuracdo de um poco sdo devido a um dimensionamento falho do peso de fluido
de perfuracdo a ser utilizado. Algumas dessas complica¢fes podem gerar a necessidade
da interrupcdo da perfuragdo, o que provoca o tempo ndo produtivo e,
consequentemente, o acrescimo de milhGes de dolares na soma final dos gastos da
operacéo, devido ao aluguel de equipamentos que sdo subutilizados nesse momento.
As analises de estabilidade sdo amplamente realizadas de maneira deterministica, o que
pode acarretar incertezas aos resultados. Este trabalho propde a analise de estabilidade
probabilistica de pocos de petrleo baseada em dois métodos diferentes: FOSM e
SEAM, com o objetivo de fornecer uma janela operacional mais realista para a analise
de estabilidade ao longo de toda a trajetéria de um poco. As metodologias FOSM e
SEAM foram implementadas em cédigo MATLAB® pela autora desse trabalho e entéo
foi possivel obter os gradientes de colapsos e fratura para um projeto de um poco de
petroleo (ao longo de toda sua trajetéria). No estudo de caso proposto, foi possivel
observar que os resultados probabilisticos obtidos — para uma probabilidade de falha
da formacdo de 10% — apresentaram uma previsao mais coerente para 0 comportamento
dos gradientes de colapsos e fratura desse po¢o do que os resultados deterministicos,
de onde se conclui que alguns problemas observados durante a perfuracdo poderiam

ter sido evitados com a utilizacdo dos métodos probabilisticos.

Palavras-chave

Analise de estabilidade de pogos; métodos probabilisticos; probabilidade de
falha; incertezas associadas; eventos de perfuragéo.
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Abstract

Oliveira, Allicia Sthel Santos; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto. Probabilistic
analysis of oil wellbore stability. Rio de Janeiro, 2020. 132p. Dissertacéo de
Mestrado — Departamento de engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The stability analysis of a wellbore is an important step to predict the
geomechanical behavior of wellbores that will be drilled and for understanding
problems that may have occurred in wellbores already drilled (in order to prevent
problems from happening again). Many unwanted events that occur during the drilling
of a wellbore are due to a bad dimensioning of the mud weight used. Some of these
complications can bring on the need to interrupt drilling operation, which causes non-
productive time and, consequently, the addition of millions of dollars in the final sum
of the expenses of the drilling operation, due to the daily rental of equipment that are
not used during the non-productive time. The stability analyzes are widely performed
with deterministic methods, which can lead to uncertainties in the final results. This
paper proposes a probabilistic wellbore stability analysis based on two different
methods: FOSM and SEAM, with the purpose of providing a more realistic mud weight
window for the stability analysis along the trajectory of the wellbore. The FOSM and
SEAM methodologies were developed in MATLAB®O code by the author of this study
and then it was possible to obtain the collapses and fracture gradients for a project of a
wellbore (along its entire trajectory). In the case study proposed, it was possible to
observe that the probabilistic results - for a failure probability of 10% - presented a
more coherent prediction of the behavior of the wellbore’s collapses and fracture
gradients than the deterministic results, and hence it can be concluded that some of the
problems observed during drilling operation could have been avoided with the use of
probabilistic methods.

Keywords

Wellbore stability analysis; probabilistic methods; failure probability;
associated uncertainties; drilling events.
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1.
Introducao

Ao desenvolver um projeto de analise de estabilidade de um poco de petréleo,
€ importante ter acesso a maior quantidade de informacgfes possivel a respeito da
area a ser perfurada, isto devido a importancia da acuracia dos dados para a
construcdo da janela de estabilidade. A janela de estabilidade, ou janela operacional,
€ um resultado de grande importancia na sequéncia de um projeto de perfuracéo de
pocos. Nessa janela, estdo representados os limites superiores e inferiores que a
densidade do fluido de perfuracéo pode assumir a fim de preservar a estabilidade do

poco ao longo da perfuragéo.

Os componentes basicos de uma janela de estabilidade sdo os gradientes de
colapso e fratura superiores, gradientes de tensfes horizontais (limites superiores),
gradientes de colapso e fratura inferior e gradiente de pressdo de poros (limites
inferiores). Uma calibrag&o inapropriada da densidade de fluido de perfuragdo pode
resultar em eventos de perfuracéo indesejados que, geralmente, implicam em custos
extras e maior tempo gasto na operacgao de perfuracdo do poco, por isso, é importante
que seja aplicado um modelo geomecéanico bem calibrado para a estimativa dos
parametros utilizados no célculo dos gradientes da janela operacional — que serdo
referidos como parametros de entrada nesse trabalho — tais como propriedades

mecanicas e estado de tensodes.

De uma maneira geral, a fim de evitar a ocorréncia de problemas de perfuragéo,
dados de pocos adjacentes (pogos correlatos) aquele que se quer perfurar sdo
utilizados para estimar deterministicamente os gradientes de fratura e colapso e
estabelecer um intervalo de peso de fluido que assegura a integridade do poco ao
longo de sua trajetéria. O método deterministico consiste em utilizar os valores
médios estimados de cada parametro empregado nos calculos e aplicar correlacbes
e hipoteses simplificadoras para a obtencdo dos gradientes da janela operacional.
Apesar da sua alta aplicacdo na industria do petréleo, esse método pode carregar

incertezas associadas e por fim, acarretar erros significativos nos resultados.
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Uma andlise mais abrangente destes gradientes para diminuir os riscos de
ocorréncia de eventos indesejados consiste no uso de métodos probabilisticos, uma
vez que essas metodologias englobam o efeito das incertezas associadas a cada
parametro de entrada e fornecem resultados baseados em diferentes cenarios e sua
probabilidade de ocorréncia. As incertezas podem ser provenientes de diferentes
fontes ao longo da analise de estabilidade, por exemplo: leitura indireta dos dados,
uso de correlagbes da literatura para a estimativa das propriedades mecanicas,
hipéteses simplificadoras para as estimativas de tensdes e pressfes e hipoteses

simplificadoras dos critérios de ruptura.

Apesar da analise probabilistica produzir resultados mais abrangentes, este ndo
€ um método comumente utilizado para estimar os gradientes de colapsos e fratura
ao longo da trajetodria, mas sim a andlise deterministica de estabilidade de pogos. Isso
se deve ao fato de que, além de serem necessarias mais informagdes — nem sempre
disponiveis — para a aplicacdo de meétodos probabilisticos, estes muitas vezes
demandam um tempo de processamento computacional alto — como por exemplo, as
simulacdes de Monte Carlo. Dessa forma, muitas vezes opta-se por calcular de
maneira deterministica os gradientes ao longo da trajetéria e, de maneira

probabilistica, apenas alguns pontos de profundidade para calibragéo.

Tendo em vista a compreensao das incertezas das estimativas deterministicas,
vé-se a necessidade da utilizacdo de metodologias probabilisticas para a analise de
estabilidade ao longo de toda a trajetdria de um poco. Este trabalho apresenta um
projeto de andlise de estabilidade de poco baseada em dois métodos probabilisticos
diferentes: Método de Analise Estatistica de Erro (FOSM) e Método do Segundo
Momento de primeira Ordem (SEAM). As duas metodologias, ja existentes na
literatura, séo implementadas em c6digo MATLAB® para a aplicagéo ao longo de toda

a trajetdria de um pogo.

A selecdo das metodologias abordadas neste trabalho é feita com base no
software comercial SEST©. Esse software permite ao usuario calcular os gradientes
de colapsos e fraturas probabilisticamente a partir dos métodos FOSM e SEAM
citados. Entretanto, esse célculo é feito somente de maneira pontual. Portanto, para
garantir a padronizacdo da ferramenta ja utilizada, opta-se por evoluir a
implementacédo dessas mesmas metodologias para o célculo dos gradientes ao longo
de todas as profundidades do poco.
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Um estudo de caso é utilizado para ilustrar a aplicacdo das metodologias. Este
estudo de caso é feito para um po¢o denominado Poco PUC e inicialmente é
apresentada a retroandlise (analise apés a perfuracdo) de estabilidade do poco
correlato ao poco PUC, é detalhado também o projeto de estabilidade para o poco
PUC com base na litologia e perfis adaptados a partir do poco correlato e
posteriormente, é apresentada a retroanalise de estabilidade do po¢co PUC com base

na litologia interpretada e perfis corridos apés a sua perfuracao.

Em seguida, os métodos probabilisticos sdo aplicados ao projeto feito para o
poco PUC. Dessa forma, é possivel comparar os diferentes resultados obtidos
probabilisticamente com aqueles apresentados deterministicamente para o projeto e
por fim, verificar que a utilizacdo de métodos probabilisticos pode conferir resultados

mais confiaveis e proximos do comportamento real no pogco PUC.

1.1.
Objetivo Geral

Esse trabalho tem por objetivo apresentar duas metodologias de calculo
probabilistico dos gradientes de colapso (superior e inferior) e fratura (superior) e
implementa-las em cddigo MATLAB®, com a finalidade de evoluir a ferramenta ja
existente, SEST®©, fornecendo uma janela operacional mais realista para a andlise de

estabilidade de pocos ao longo de toda a trajetéria de um poco.
1.2.
Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

e Encontrar métodos probabilisticos aplicaveis & analise de estabilidade de pogos
com baixo custo operacional, de forma a permitir sua aplicagdo ao longo de toda

a trajetdria de um poco;

e Testar a aplicacdo desses métodos em um poco real e verificar o custo

operacional de sua aplicacao;
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¢ Comparar resultados entre os métodos probabilisticos selecionados e resultados

deterministicos, testando sua aplicabilidade para casos reais;

e Comparar resultados com evidéncias de problemas apés a perfuragdo do poco

projetado.

1.3.
Estrutura da dissertacao

Este documento esta dividido em 6 capitulos:

O capitulo 1 apresenta a introdugéo e os objetivos gerais e especificos desse

estudo, além de descrever a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 refere-se arevisao bibliografica. Neste capitulo serdo apresentados
estudos anteriores de autores que abordaram as tematicas analise de estabilidade de
pocos a partir de métodos probabilisticos e utilizacdo de métodos probabilisticos para
fins de perfuracéo de pocos, assim como os eventos de perfuracdo consequentes de
instabilidades nas paredes do poco e sua influéncia no tempo ndo produtivo de

perfuragéo.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para o seguimento do estudo.
Neste capitulo sdo apresentados todos os calculos e correlacdes utilizadas para o
calculo deterministico dos gradientes de fratura e colapso, as correlacdes utilizadas
para obter os parAmetros de entrada do calculo deterministico e também a descri¢éo
da analise estatistica que sera utilizada para a caracterizacdo das incertezas
associadas aos parametros de entrada. Este capitulo introduz a metodologia de
calculos para a realizacao de dois tipos diferentes de analise probabilistica (SEAM e
FOSM).

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso. Neste capitulo séo apresentadas as
informac0es referentes ao pogo de correlagdo que sera utilizado no projeto, inclusive
a sua retroanalise, mostra também como é feita a montagem dos dados iniciais do
poco de correlacdo para serem utilizados no projeto do poco a ser perfurado (pogo do
estudo de caso) e por fim apresenta todos os dados reais do pogo do estudo de caso,

inclusive a sua janela operacional calculada deterministicamente.
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No capitulo 5 serdo apresentados os resultados das andlises deterministicas,
estatisticas e probabilisticas obtidos a partir da metodologia descrita no capitulo 3.

Neste capitulo, os resultados deterministicos e probabilisticos serdo comparados.

O capitulo 6 retrata as conclusdes, consideragdes finais e recomendagdes para

trabalhos futuros.
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2.
Revisédo Bibliografica

Esse capitulo € dividido em duas partes: a primeira apresenta uma revisao
bibliografica sobre metodologias probabilisticas e a contabilizacdo das incertezas
associadas a parametros para a estimativa da janela operacional com o objetivo de
auxiliar na tomada de decisfes durante a perfuracdo, obter resultados mais seguros
e diminuir riscos associados a uma operacgéo. A segunda parte apresenta uma revisao
sobre os principais problemas de perfuracdo possivelmente associados a problemas

geomecanico (ma previsao da janela operacional).

2.1.
Andalise Probabilistica

A avaliacdo da janela operacional obtida por meio de métodos probabilisticos
tem sido abordada para variados tipos de estudos relacionados as diferentes areas
da industria do petréleo. Isso porque as metodologias que se baseiam em
probabilidade permitem a andlise de um cenario mais amplo e completo de cada
problema. Cada paradmetro utilizado possui um valor médio, porém assume-se a
possibilidade desse valor flutuar dentro de um intervalo de incerteza definido por uma

andlise estatistica.

A seguir serdo apresentados trabalhos que abordam a andlise probabilistica da
janela operacional para diferentes aplicacbes na engenharia, como por exemplo a
andlise de estabilidade em taludes de mineracao (Vecci & Sayao, 2019), a verificacao
da sensibilidade dos diferentes critérios de ruptura utilizados para o céalculo dos
gradientes de colapso (Al-Ajmi & Al-Harthy, 2010), a comparacdo de métodos
probabilisticos alternativos, com menor custo operacional quando comparado ao
método de Monte Carlo — que é referéncia no que diz respeito a métodos
probabilisticos e amplamente utilizado — onde se destaca o estudo de Fontoura et al.
(2002), a verificacdo do nivel de incertezas associadas ao valor final do calculo da

janela operacional com foco em trechos horizontais (Morita, 1995), além da
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importante aplicacdo das metodologias probabilisticas também para a andlise de
risco, a fim de analisar os riscos associados ao processo de perfuracdo, e evitar a
ocorréncia de eventos de perfuracdo e seus custos associados, como abordado por
Gholami et al. (2015) e Moos et al. (2003).

Al-Ajmi & Al-Harthy (2010) por exemplo, calculam os gradientes de colapso
probabilisticamente com a finalidade de comparar os resultados para diferentes
critérios de ruptura. Os autores fazem uma andlise de sensibilidade dos parametros
de entrada para o célculo do gradiente de colapso visando a posterior andlise
probabilistica deste gradiente. Os parédmetros de entrada analisados foram: tenséo
horizontal maior, tenséo horizontal menor, tenséo vertical, pressao de poros, angulo

de atrito, coesao e coeficiente de Poisson.

A metodologia apresentada no artigo define de maneira deterministica cada
parametro e posteriormente, com o0s resultados obtidos deste primeiro calculo, é feita
uma analise estatistica assumindo uma distribuicdo normal para obter os parametros
estatisticos: valor maximo e valor minimo. Este procedimento foi realizado para os

trés regimes de falha: normal, reversa e transcorrente.

ApOs determinagéo dos parametros estatisticos, foram utilizados os critérios de
ruptura de Mohr-Coulomb e Mogi Coulomb para o calculo do gradiente de colapso em
cada regime de falha. O método probabilistico adotado foi o de Monte Carlo (10000
iteracBes) aplicado pontualmente para uma profundidade especifica. Os resultados
obtidos ap6s a analise mostraram que o0s gradientes de colapso se apresentam
menores para o critério de Mogi-Coulomb do que para o critério de Mohr-Coulomb e
a andlise de sensibilidade, feita para os regimes de falha normal e transcorrente,
mostrou que os trés parametros mais influentes para estes resultados sdo tensdo

horizontal maior, angulo de atrito e coesao.

Neste estudo, Al-Ajmi e Al- Harthy utilizaram o método probabilistico mais
notério, Monte Carlo. Ja nos artigos apresentados por Vecci & Sayao (2019), Fontoura
et al. (2002) e Morita (1995), sdo abordados métodos probabilisticos alternativos a
fim de ampliar as op¢des para analise de um cendrio mais completo sem um custo de
tempo operacional tdo elevado quanto o Monte Carlo. Os métodos probabilisticos
abordados foram: First Order Second Moment (FOSM), First Order Reliability Model
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(FORM) e Statistical Error Analysis Method (SEAM) e esses estudos serdo melhor
detalhados a seguir.

A metodologia FOSM foi inicialmente introduzida por Christian et al. (1992) e
posteriormente foi amplamente aplicada na engenharia. Vecci & Sayéo (2019)
apresentaram um estudo abordando o método FOSM para a analise de estabilidade
de um talude na Mina do Caué em Minas Gerais. As propriedades do solo (parametros
de entrada para a andlise de estabilidade) consideradas com incertezas associadas
foram densidade natural, densidade saturada, coeséo, tangente do angulo de atrito e

pressédo de poros.

A partir da aplicagdo do método de FOSM, foi observado que a influéncia das
densidades natural e saturada sao irrelevantes para a andlise de estabilidade do
talude da Mina do Caué, enquanto que a variavel de maior influéncia foi o angulo de
atrito. A aplicacdo do método probabilistico foi associada a 3 métodos de equilibrio
limite (Bishop, Spencer e Morgenstern-Price) considerando dois cenarios: fixa¢cdo ou

nao da superficie de ruptura critica.

A partir dos resultados, concluiu-se que, para um mesmo método de equilibrio
limite, o cenério de superficie de ruptura critica fixa simplifica a aplicagdo do método
e fornece resultados muito similares aqueles obtidos para a superficie livre. J4 a
comparagao entre os resultados obtidos considerando diferentes método de equilibrio
limite e o cenario de superficie de ruptura critica fixo, mostra uma variagéo

significativa nos resultados de probabilidade de falha do talude.

Fontoura et al. (2002) fazem uma breve descricdo de cada um dos métodos,
esclarecendo que a principal motivacdo para a sua abordagem é o fato de que as
simulacdes apresentadas demandam um tempo expressivamente menor para
apresentar resultados quando comparados ao método de Monte Carlo. Isso se deve
ao fato de que Monte Carlo prevé um nimero muito alto de simula¢des enquanto os
trés métodos destacados no artigo demandam um total de (2n+1) simulagfes, onde

n é o nimero de entradas com incertezas associadas.

No artigo, foi feito um estudo de caso para um pogo vertical onde os parametros
de entrada, com suas respectivas incertezas associadas, foram: azimute da tenséo
horizontal menor, tensdes in situ, pressdo de poros, coeficiente de Biot, coeficiente

de Poisson, angulo de atrito, resisténcia a compressao simples e coesao.

29


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813264/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813264/CA

Em uma mesma profundidade, a simulacdo de Monte Carlo foi associada a 16
valores diferentes de pressédo interna do poco. Foram feitas 50000 simulacdes.
Posteriormente, foram feitas simulacbes pelos métodos FORM, FOSM, e SEAM
associados aos mesmos 16 valores de pressao interna de poco. Para estes, foram 21

simulag@es cada método.

Os resultados obtidos mostraram que as estimativas foram bem similares
independentemente do método usado (FOSM, SEAM, FORM ou Monte Carlo). Para
ruptura por colapso superior, as diferencas entre os métodos sédo abaixo de 5% e para
colapso inferior, as diferengcas ndo superam 10%. Para a curva de fratura, os

resultados foram ainda mais similares.
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Figura 1 - Analise de sensibilidade dos parametros de entrada no resultado de A) colapso
inferior; B) fratura. O eixo y denota a variacdo observada no gradiente a partir de uma

pequena variacdo dos parametros listados no eixo x. (Adaptado de Fontoura et al., 2010)
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Para esse estudo, a analise de sensibilidade mostrou que para o calculo do
gradiente de colapso inferior, a tensdo horizontal maior foi o parametro que
apresentou a maior influéncia quando submetido a uma variacado (Figura 1 (A)). Por
outro lado, o parametro que mais influenciou o resultado final para o gradiente de

fratura foi a tenséao horizontal menor (Figura 1 (B)).

Em 1995, Morita aborda, também, o uso da metodologia SEAM. Nesse estudo
é verificada da influéncia de incertezas associadas a um modelo geomecénico
adotado para a andlise de estabilidade especificamente em trechos horizontais de
pocos. Essa andlise abordou os resultados obtido para a perfuragdo em dois tipos de
formacdes: arenosas e argilosas. Como a analise foi focada em trechos horizontais,
os resultados mostraram que a incerteza associada ao resultado final da presséo de
fratura apresenta magnitude consideravelmente maior quando o poco esta orientado
em direcdo paralela a menor tenséo in situ do que aquela apresentada para pogos

horizontais perpendiculares & menor tensao in situ.

Neste estudo foi observado também, que a janela operacional encontrada para
o trecho de formacéo arenosa é significativamente menor do que aquela obtida para
trechos de formacdes argilosas. Dessa forma, as incertezas associadas as pressoes
de colapso e fratura em formacdes argilosas também apresentam magnitude
superior. Por fim, Morita (1995) conclui na andlise de sensibilidade que o parametro
de maior influéncia para o célculo da presséo de fratura foi a tenséo horizontal maior,
para a formacgdo arenosa, enquanto que para a formacao argilosa, foi o efeito de
inchamento consequente da interacdo desse tipo de formag¢do com o fluido de
perfuragdo. Ja no célculo do colapso, o parametro de maior influéncia foi a coeséo

para ambos os tipos de formacao.

2.2.
Analise de Risco

Outra aplicacdo importante de métodos probabilisticos para o calculo dos
gradientes da janela operacional é a andlise de risco. O conceito de andlise de risco
pode ser utilizado em variados cenérios a fim de contribuir para a tomada de decisdo
na engenharia de petréleo e a analise probabilistica € uma etapa fundamental ao

considerar uma avaliagdo de risco quantitativa.
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Murtha (2000) define risco como o potencial de ganho ou perda associados a
cada resultado especifico, enquanto Houtchens (2007) complementa o conceito

afirmando que o risco é uma composi¢ado de dois segmentos:
0] A probabilidade de ocorréncia de um evento e;
(i) As consequéncias econdmicas associadas a ocorréncia deste evento.

Houtchens (2007) também define a andlise de risco como o estudo do risco
visando integrar esses segmentos e suas causas, Ou seja, uma avaliacdo que
correlaciona os eventos indesejados com suas possiveis causas, sua probabilidade

de ocorréncia e 0s gastos associados a sua ocorréncia.

Gholami et al. (2015) utilizam o método de analise quantitativa de risco (QRA)
para considerar os efeitos das incertezas associadas aos parametros de entrada para
a estimativa do céalculo da janela operacional utilizando diferentes critérios de falha.
Para esta analise, os parametros de entrada com incertezas associadas foram:
parametro elastico (Young), coeficiente de Biot, resisténcia a compressao simples,

tensdes in situ, pressao de poros e azimute e inclinagédo do pogo.

ApOs a andlise de sensibilidade de cada parametro isoladamente, as incertezas
foram tratadas a partir de interac6es pelo método de Monte-Carlo aplicadas a diversos
critérios de ruptura: Mohr—Coulomb, Hoek—Brown, Lade modificado e Mogi—Coulomb.
Nesse estudo, concluiu-se que, para uma probabilidade de falha de 90%, por
exemplo, os critérios de Hoek-Brown e Mogi—Coulomb forneceram a melhor
estimativa para o valor minimo aceitavel para evitar breakouts, ou seja, apresentaram

uma estimativa mais préxima aos resultados reais observados.

No que diz respeito a pressao de colapso superior, o critério de Mogi-Coulomb
apresentou resultados levemente mais coerentes, embora a diferenca apresentada
entre esse critério e os de Hoek—Brown e Lade modificado tenha sido insignificante.
Esses resultados podem ser verificados na Figura 2, que apresenta os limites de
densidade de fluido de perfuracdo obtidos para diferentes probabilidades de falha

para cada critério de ruptura.

Durante a andlise de sensibilidade foi possivel concluir também, com o auxilio

de um grafico do tipo tornado, que as variagbes de tensdo horizontal maior e de
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tros que mais e menos influenciam nos calculos de
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Figura 2 - Resultados obtidos no estudo de Gholami et al. (2015).

Enquanto Gholami et al. (2015) utilizaram a andlise de risco aplicada a janela

operacional para comparar os resultados obtidos a partir de quatro critérios de ruptura

diferentes, Moos et al. (2003) foram mais especificos e aplicaram a QRA em dois

estudos de caso diferentes:

Viabilidade de perfuracéo sub-balanceada de poco horizontal e completacéo

com poco aberto
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Efeito das incertezas para o modelo de revestimento em poco vertical de aguas

profundas

No estudo de caso i, inicialmente definiu-se de maneira deterministica os
valores médios dos parametros de entrada (resisténcia a compresséao simples, tensédo
horizontal maior, tensdo horizontal menor, tenséo vertical e pressdo de poros),
posteriormente foram determinadas as incertezas associadas a esses parametros e

aplicado a um critério de falha baseado na abertura de breakout.

Nesta aplicacdo os autores concluiram que a perfuracdo sub-balanceada do
poco é possivel, apesar dos riscos apresentados, porém recomendam uma analise
mais profunda para a tomada de decisdo a respeito da completagédo a poco aberto.
Além disso, a analise de sensibilidade deste estudo mostrou que o parametro mais

influente para os resultados foi a resisténcia da rocha, como indicado na Figura 3.

Andlise de sensibilidade da estimativa da limite inferior para densidade de fluido de perfuragdo (lb/gal)

. T T | [ T
10 | | | | N
i | | | ] \I
....... T
o \ | IR
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| | | | N
2 | | | | RN
0 | \ | | | N\
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REE 25.01 | 142 | 8.2 [ 7000 gt
Sv (Ib/gal) SHmax (Ib/gal) Shmin (Ib/gal) Pp (Ib/gal) C0 (psi)

Figura 3 - Resultados da andlise de sensibilidade dos pardmetros de entrada no gradiente

de colapso. O eixo y denota a valor do observado no gradiente de colapso em relacdo aos

diferentes valores dos parametros de entrada apresentados nos eixos x. apresentado por
(Adaptado de Moos et al., 2003).

Ja para o estudo de caso ii, inicialmente, a pressao de poros foi calculada a
partir de velocidade sismica e o gradiente de fratural¥ com base em valores de
pressdo do leak-off test (teste de absorcéo). As duas curvas foram plotadas e entdo

determinou-se o peso de fluido e a profundidade de assentamento das sapatas de

[1] A pressdo de fratura denota a pressao necesséria dentro do pogo para a iniciacao de uma4
fratura induzida. Os resultados de teste de absorcdo, que sdo amplamente utilizados para
estimar o valor da tensdo horizontal menor, denotam a presséo exercida no interior do pogo
suficiente para a abertura de fissuras préexistentes na formagéo e podem ser considerados,
para fins de analises, como um gradiente de fratura conservador.
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modo a haver 1 Ib/gal @ de janela para os trechos. Para este modelo, foram estimadas

6 sapatas (6 fases de perfuracdo), como mostrado na Figura 4 a).

Para o célculo de gradiente de colapso, foram também estimados os valores de

resisténcia a compressdo simples, tensfées horizontais maior e menor e tensado

vertical. Apos a insercdo das trés curvas (gradientes de presséo de poros, colapso e

fratura), determinou-se o peso de fluido e a profundidade de assentamento das

sapatas de modo a haver 0.5 Ib/gal de janela entre os gradientes de fratura e colapso.

Neste caso, foram estimadas 5 sapatas, como mostrado na Figura 4 b).
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Figura 4 - a) Janela obtida com presséo de poros e gradiente de fratura e b) Janela obtida

com pressdo de poros, gradiente de fratura e gradiente de colapso. (Moos et al., 2003,

[2] 1 Ib/gal = 0.12 g/cm3

adaptado)
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Aplicou-se o método QRA para a probabilidade de sucesso de 50% e o
resultado obtido para a faixa segura de peso de lama foi de 9.3 Ib/gal a 9.8 Ib/gal. A
analise de sensibilidade feita para os resultados de gradiente de colapso indicou que
0 parametro que mais afeta os resultados para o célculo do gradiente de colapso foi
a pressao de poros, enquanto para o calculo do gradiente de fratura, foi a tenséo

horizontal menor, como mostrado na Figura 5.

Anilise de sensibilidade da estimativa da limite inferior para densidade de fluido de perfuragdo (Ib/gal)
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Figura 5 - Resultados da analise de sensibilidade dos parametros de entrada no gradiente
de colapso para o segundo modelo de disposicdo de sapatas, apresentado na Figura 4 b). O
eixo y denota a valor do observado no gradiente de colapso em rela¢éo aos diferentes
valores dos parametros de entrada apresentados nos eixos x. apresentado por (Adaptado de
Moos et al., 2003).

2.3.
Eventos de Perfuracao

Muitos problemas podem ocorrer durante uma operacao de perfuracdo devido
ao dimensionamento falho do fluido de perfuragéo. Esses eventos indesejados podem
ter causas diferentes e cada um deles pode apresentar consequéncias negativas e
levar ao tempo ndo produtivo (non-productive time - NPT), durante as opera¢fes de

perfuracdo. Além do NPT, eventos descontrolados podem acarretar em danos mais
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sérios, como acidentes ambientais, danos a plataforma ou mesmo a perda de vidas

humanas.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais problemas de perfuracéo, seus

agentes causadores e efeitos consequentes desses eventos. Verifica-se que varios

deles séo gerados pelo dimensionamento equivocado do fluido de perfuracéo.

Tabela 1 - Principais eventos de perfuracdo associados a suas causas e efeitos. (Tavares,

2008)
PROBLEMAS CAUSAS EFEITOS OESERVADOS
- Pressdo hidraulica excessiva (vazdo de bombeio) | - Topadas durante manobras
- Acdo mecanica da coluna (BHA) - Maior volume de retorno de
Alargamento | o/ atividade da formacao x fluido (tipo de fluido) | cascalho
- Desmoronamentos (regime de tensdes)
- Chogues na passagem da
Batentes - Intercalacdes enire formacdes moles e duras de | coluna pelo trecho
pequena espessura (litologia) - Dificuldade de descida de
revestimentos
Chavetas - Atrito da coluna com a parede do poco em - Dificuldade na manobra do
trechos com desvio acentuado (inclinacdo) BHA
- Pressdo hidrostatica insuficiente (peso de - Maior volume de retormo de
fluido/regime de tensdes) cascalho
Desmoronamento | - Acdo mecanica da coluna (BHA) - Drags elevados na manobra
- Pressdo hidraulica excessiva (vazdo de bombeio) | - Cascalhos com tamanho
- Disscluc&o de domos salinos (litologia) maior que o normal
- Reatividade da formago x fluido (tipo de fluido) | gi';gjl ;{'}E‘fﬂ;’%g:;gg”;ﬁra
Fechamento - Forma”(;ﬁes com maobilidade (ex: sais) (litologia) revestimento
- Pressao hidrostatica insuficiente (peso de fluido) -
- Ameacas de prisao
o e . Indicios primarios:
- Pressao hidrostatica insuficiente (peso de
fluido/pressdo da mnrma';,éo) ag;gﬁgﬁlego volume de lama
Kick - Pistoneio (operagao) -
- Perda de circulagdo (caracteristica da :}:ﬁ.m?nﬁ:nﬁ?sde retomo
formacao/peso de fluido) desligadas
- Existéncia de fraturas na formacgdo (caracteristica | - Reduc&o do volume de lama
da formagdo) nos tanques
Perda de - Formagdes com alta permeabilidade e
circulacdo porosidade (caracteristica da formacdo)
- Peso de fluido excessivo em zonas depletadas
ou com baixo gradiente de fratura (peso de fluido)
- Grande diferencial de pressdo lama x formacdo - Aumento do drag e torque
(permeavel). E preciso ainda que a coluna esteja - Perda do movimento da
Prisdo por em contato com a parede do poco (peso de coluna
diferencial fluido/pressdo da formagdo)
- Tipo de fluido inadequado (com grande
quantidade de filtrado) (tipo de fluido)

Cardoso Junior (1992), Tavares (2006), Rabelo (2008), Chipindu (2010), Chieza

(2011) e Argote (2012) apresentam revisdo e estudos de caso realgcando varios

problemas que podem ocorrer durante uma perfuracdo de poco, suas causas e

37


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813264/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813264/CA

consequéncias. Dos problemas abordados pelos autores, os principais que séo
ocasionados pelo mau dimensionamento do peso de fluido de perfuracéo séo listados

e descritos nos topicos 2.3.1 a 2.3.5.

2.3.1.
Perda de circulacéo

A perda de circulagéo (Figura 6) é o influxo de fluido para dentro da formacéo a
gualquer profundidade durante a perfuracdo. Quando ocorre a perda de circulacdo e
ndo héa retorno para a superficie, define-se a perda total de circulagdo. Porém, se
houver retorno de alguma quantidade a superficie, ocorre a perda de circulagéo
parcial (Rabelo, 2008; Tavares, 2006; Chieza, 2011).

Esse problema é verificado quando a formag&o é muito porosa e permeavel ou
também quando a formacgéo € naturalmente fraturada e ocorre quando a densidade
equivalente de circulacdo® (ECD) supera a pressdo de poros existente nas
formacdes. Pode ocorrer perda de circulagdo também quando a pressao exercida
pelo fluido na parede do poco é alta a ponto de abrir as microfissuras ja fechadas ou

até induzir fraturas na formagéo (Tavares, 2006).

A perda do fluido para a formacao provoca a reducdo do volume de fluido no
anular entre a coluna de perfuragéo e a parede do poco (ou do revestimento acima).
Consequentemente, h4d queda da pressédo hidrostatica exercida na parede do poco,
acarretando outros problemas como desmoronamento das paredes e influxo de fluido

de dentro da formacéo para o poco (kick) (Chipindu, 2010; Rabelo, 2008).

[3] Densidade equivalente de circulacéo (equivalent circulating density, ECD) equivale a soma da
pressao hidrostatica no fundo do pogo com as perdas de carga por friccdo no espaco anular. 38
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Figura 6 - llustracéo: Perda de circulag&o. (adaptado de Oilfield Review, 1999)

Javeri et al. (2011) mencionam que o custo médio anual estimado para o
tratamento desse tipo de evento a industria de perfuracdo supera um bilhdo de

dolares, dividido entre custos de aluguel da sonda e outros materiais e recursos.

2.3.2.
Prisdo diferencial

A priséo diferencial (Figura 7) se d4 quando a coluna de perfuracdo adere a
parede do pogo e perde 0s seus movimentos axiais e radiais devido aos efeitos da
diferenca de presséo entre fluido de perfuracdo e pressdo de poros da formacéo
(Tavares, 2006; Chipindu, 2010). Esse evento indesejado ocorre em formacdes
permeaveis, onde a pressdo de poros € baixa, e o peso de fluido é alto (Rabelo, 2008).
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Os fluidos utilizados para a perfuracdo em zonas permedveis formam um tipo
de reboco na parede do poco. Neste caso, quando a pressao da formacao é inferior
a pressdo dentro do pogo, esta pressao hidrostatica pressiona a coluna contra o
reboco formado ao passo que sélidos se depositam entre a coluna e parede do poco
devido a esse mesmo diferencial de pressao excessivo. Dessa forma, a coluna perde
seu poder de movimentacdo e fica presa, apesar de continuar circulando fluido
(Tavares, 2006; Cardoso Junior, 1992).

Outra consequéncia da prisdo diferencial € o aumento do drag (arraste da
coluna de perfuracdo consequente do atrito entre a coluna e a parede do pogo) e
torque nas manobras. Para evitar a ocorréncia desse evento, é importante manter a
coluna sempre em movimento vertical e circular, evitar paradas muito longas e agilizar

0 processo de manobra (Rabelo, 2008).

ol
e
o

Figura 7 - llustragéo: prisdo diferencial. (Oilfield Review, 1999)
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2.3.3.
Desmoronamento/Alargamento do pogo

O desmoronamento ou alargamento do poco (Figura 8) é o desprendimento de
material rochoso da formacédo da parede do poco apés sua perfuracédo. Esse evento
ocorre predominantemente em formagdes com baixa resisténcia de coesao e/ou
fraturadas em excesso (Cardoso Junior, 1992; Chieza, 2011; Tavares, 2006; Rabelo,
2008).

Antes de uma camada rochosa ser perfurada, ela estd submetida a um regime
de tensdes de confinamento em equilibrio. A partir do momento que essa camada é
perfurada, a face livre da rocha fica submetida a pressao hidrostatica dentro do poco,
alterando o regime de tencdes da formagéo. Ou seja, ao passo que a pressao de
fluido ndo pode ser muito alta a ponto de fraturar a formacao, ela também néo deve
ser tdo baixa a ponto de ndo proporcionar a sustentacdo mecanica necesséria a

parede do poco (Tavares, 2006).

il
0
R 50
0 k4 o
O
2
3)% ODOD )
AEs

Figura 8 - llustragcdo: desmoronamento/alargamento de poco. (Qilfield Review, 1990)
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A queda do volume rochoso tem por consequéncia a prisdo da coluna, topadas
na descida do revestimento, packer hidraulico (pack-off), além do que pode também

comprometer a qualidade da cimentacdo (Rabelo, 2008).

2.3.4.
Kick

Kick (Figura 9) € a movimentagéo indesejada dos fluidos da formacgé&o (gas,
agua ou Oleo) para 0 pogo e pode ocorrer principalmente em zonas anormalmente
pressurizadas. Pogos exploratorios sdo suscetiveis a esse problema, uma vez que as

caracteristicas das formagfes ainda sdo escassas (Rabelo, 2008; Chieza, 2011).

Quando a pressao hidrostatica do poco nado € alta o suficiente para manter os
fluidos da formacéo confinados, esses fluidos escapam para dentro do poc¢o. Ou seja,
0 kick ocorre quando o ECD é inferior & pressdo de poros da formacdo (Tavares,
2006).

Figura 9 - llustracéo: kick. (Guimaraes, 2010)
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Este fenbmeno pode provocar o faturamento da formacéo e desmoronamentos.
Se este influxo de fluidos para o pogo for descontrolado e chegar a atingir a superficie,
ocorre o blowout (Figura 10), que é o maior problema que pode ocorrer durante a
perfuracdo. Isso porque as consequéncias podem significar perda de vidas humanas,
destruicdo dos equipamentos ou até da propria sonda, danos irreversiveis ao

reservatério e ao meio ambiente também (Chipindu, 2010).

Figura 10 - Pocos em Blowout. (Guimaraes, 2010)

2.3.5.
Fechamento do pogo

Fechamento do poco (Figura 11) € o bloqueio completo ou estreitamento parcial
da secéo transversal do poco. Este problema pode ocorrer em formacdes argilosas,
devido ao inchamento por hidratacdo dos minerais que compdem essa formacao
guando utiliza-se fluido de perfuracéo a base agua. Pode ocorrer também devido ao
desgaste da broca quando perfurando formacgBes abrasivas, e ainda por
espessamento do reboco, quando em formacgBes permeaveis. Outro cenario onde
pode-se observar esse problema é quando se perfura camadas de sal e a pressao
hidrostéatica ndo é suficiente para evitar a fluéncia natural da formacao salina (Cardoso
Junior, 1992; Rabelo, 2008; Tavares, 2006).
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As consequéncias do fechamento do poc¢o sao prisdo da coluna, dificuldade de
manobra (drags excessivos), além de complicacdes na descida do revestimento
(Rabelo, 2008).

10
00

éff
Bl

Figura 11 - llustracdo: fechamento do poco. (Oilfield Review, 1999)

2.4.
Tempo nao produtivo e custos associados

Todos os problemas de perfuragcédo descritos nos tépicos 2.3.1 a 2.3.5 devem
ser resolvidos durante a operacdo de perfuracdo, o que ocasiona o0 tempo nao
produtivo (traduzido do inglés “non-productive time”, NPT). Reid et al. (2006) definem
NPT como o tempo durante a perfuracdo do poco em que a taxa de penetracédo é
muito baixa ou quase inexistente. O efeito do NPT pode aumentar consideravelmente
0s custos de uma operacdo de perfuracdo. Isso porque o equipamento de sonda

utilizado é alugado e tem um custo diario muito elevado.
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Uma das principais finalidades de uma andlise de risco para o processo de
perfuracdo de um pocgo, é analisar 0s potenciais riscos, suas probabilidades de
ocorréncia e o custo associado a sua ocorréncia. Dessa forma, o grupo de
profissionais encarregado dessa tarefa pode tomar decisdes baseadas em analises
quantitativas e prevenir a ocorréncia de um evento ndo desejado, o NTP e,

consequentemente, 0s custos extras associados.

Reid et al. (2006) apresentam um estudo sobre os custos relacionados aos
pocos de gas no Golfo do México e detalham o impacto do NPT causado por eventos
de perfuracéo indesejados nas despesas totais. A Figura 12 mostra que para esses
pocos estudados, em média 24% do tempo total de perfuracéo é considerado tempo

nao produtivo.

No estudo de Reid et al. (2006) foi verificada a ocorréncia de variados eventos
indesejados. A Figura 13 apresenta esses eventos e a distribuicdo de tempo, em
porcentagem, demandada por cada um em relagcdo ao tempo total ndo produtivo. A
Figura 14 apresenta uma relagcéo dos custos associados aos tempos produtivo e ndo
produtivo ao longo da perfuracdo. A partir desse gréafico (Figura 14), é possivel
concluir que a porcentagem de ocorréncia de problemas de perfuragdo devidos a
baixos e altos valores de densidade do fluido utilizado sdo de 12% e 22%,

respectivamente, o que demanda um total de 8.2% dos gastos durante a perfuragéo.

Tempo ndao
produtivo (NPT)

Tempo
Produtivo

Figura 12. Comparac¢do entre tempo nao produtivo associado aos eventos de perfuracéo e

tempo produtivo (adaptado de Reid et al., 2006).
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Outros

1% Kick Fluxo de gas
i . 9% 0%
Condigdes climaticas
inoperantes
13% Fluxo de dgua em

formagdes rasas
3%

Perda de circulagdo
13%

Falha na sonda
21%

Cimentagdo a pressao
9%

Falha no revestimento
ou cabega de pogo
5%

Instabilidade de pogo
1%

Completagdo direcional Desprendimbnto de

folhelho
5%
Prisdo de tubulag3o 3%
Problemas com por 11%
produtos quimicos Torcida da coluna

3% 3%

Figura 13. Porcentagem de tempo néo produtivo relacionado a cada evento de perfuracéo.
(Adaptado de Reid et al., 2006).

Estabilidade
completa
18%

5.3% dos
gastos

Evento ocasionado por
baixo peso de fluido
22%

Evento ocasionado por
alto peso de fluido
12%

Figura 14. Comparac¢do entre custos relacionados ao tempo produtivo e ndo produtivo.
(Adaptado de Reid et al., 2006).

Uma das principais razdes pelas quais o tempo néo produtivo tem influéncia no
aumento dos custos das operacgfes de perfuracdo € devido aos custos associados a

sonda. Freitas (2018) estudou a influéncia de cada paradmetro no custo final de uma
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perfuracdo de poco e observou que, para este caso, mais de 39% do custo total €

destinado ao aluguel da sonda. Para ilustrar tais valores, Condol & Corréa (2012)

compilaram em tabela comparativa os precos médios diarios de diferentes tipos de

sonda (Tabela 2).

Tabela 2. Média de precos do aluguel diario de diferentes sondas (adaptado de Condol &

Corréa, 2012).

Tipo de sonda

Custo diario

Lamina d’agua

suportada
Navio Sonda $247,000 LDA <4000 ft
Navio Sonda $453,000 LDA > 4000 ft
Semissubmersivel $233,000 LDA < 1500 ft
Semissubmersivel $405,000 LDA > 4000 ft
Jaqueta $36,000 LDA < 200 ft
Jaqueta $74,000 LDA < 250 ft
Jaqueta $75,000 LDA < 300 ft
Jaqueta $78,000 LDA > 300 ft
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3.
Metodologia

O uso de metodologias de analise de risco € importante para a tomada de
decisbes ao longo de todo o processo petrolifero, desde o projeto para a perfuracéo
do poco até o destino final do fluido produzido. A analise de risco pode ser aplicada
em diversos cenarios da industria do petréleo, como mostrado nos itens 2.2 € 2.3. A
sua importancia para a andlise de estabilidade esta associada principalmente a
prevencdo de eventos de perfuracdo, auxilio em tomadas de decisdo e,

consequentemente, a reducdo de custos extras oriundos do NPT.

A analise de risco aplicada a analise de estabilidade de pogos de petroleo tem
como uma das etapas principais a utilizacdo de métodos probabilisticos. Nesta
dissertagdo, serdo apresentados dois modelos de analise probabilistica de

estabilidade de pocos. O passo a passo para esta andlise probabilistica consiste em:
(i) Calculo deterministico dos gradientes de fratura e colapsos de projeto;

(i) Analise estatistica e caracterizagdo das incertezas associadas aos parametros de

entrada para os calculos dos gradientes;

(iii) Aplicagdo do método probabilistico adotado e obtengdo das janelas operacionais

probabilisticas.

3.1
Analise Deterministica de Estabilidade de Pocos

A analise de estabilidade de pocos consiste na avaliagdo integrada entre o
estado de tensdes e geopressdes da formacédo, seus parametros de resisténcia e a
adocao de um critério de ruptura adequado. A partir dessas trés arestas principais,
estima-se 0 comportamento geomecanico esperado ao longo da trajetoria do pogo,

assim como os gradientes de fratura e colapso. De maneira simplificada, pode-se
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dizer que a analise de estabilidade de um pogo segue 0s passos gerais apresentados

no fluxograma da Figura 15.

Levantamento de dados

Densidade das formagoes

Gradiente de Sobrecarga

Gradiente de Press3ao de Poros

Propriedades Mecanicas das
Rochas

Tensoes in situ

Gradiente de Colapso

Figura 15 - Fluxo de céalculos para andlise de estabilidade.

Gradiente de Fratura

z

A estimativa deterministica dos parametros e gradientes € amplamente
adotada, por conseguinte, a calibracdo e o embasamento teérico e pratico das
correlacdes utilizadas nesse tipo de estimativa sdo importantes para a obtencéo de
um modelo geomecanico consistente. Neste topico, serdo apresentadas as
correlacdes utilizadas para a estimativa deterministica de cada parametro assim
como o critério de ruptura adotado e o método de obtencédo dos gradientes de fratura

superior, colapso superior e colapso inferior.

Os dados de entrada utilizados para os calculos sdo azimute da tensdo
horizontal menor, tenséo vertical, tensdo horizontal maior, tenséo horizontal menor,
pressédo de poros, coeficiente de Biot, coeficiente de Poisson, angulo de atrito interno,
resisténcia a tracao e resisténcia a compressao simples. Nos tépicos 3.1.1 e 3.1.2 a
seguir serao apresentados os calculos para obtencao destes parametros de entrada
e para obtencao os gradientes de fratura e colapso, respectivamente.
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3.1.1.
Parametros de entrada para o célculo da Janela Operacional

Os valores médios dos parametros de entrada foram estimados a partir de
equacdes e correlacdes da literatura. A seguir, estao listados todos os parametros de

entrada e o meio de obtenc&o de cada um.
Coeficiente de Biot (a)

Para este estudo, foi considerado o modelo eléstico, portanto o coeficiente de

Biot adotado foi:

a=1 (1)
Coeficiente de Poisson (v)

A coeficiente de Poisson é calculada a partir da seguinte equacédo (Zoback,
2007):

Atg, 2L
v=05 <%) @)

(AtS/AtC) -1

Onde Atg é o tempo de transito da onda cisalhante em us/pé e At. é o tempo

de transito da onda compressional em ps/pé.
Resisténcia a Compresséao Simples (UCS)

A resisténcia a compressao simples foi estimada a partir de correlacdes

especificas para cada tipo de rocha prevista no projeto ao longo da trajetéria.
Carbonatos do pré-sal

Para esse tipo de rocha, foi adotada a correlacdo apresentada por Militzer &

Stoll (1973) para carbonatos mais profundos em geral.
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3)

7682)1'82

Onde At, € o tempo de transito da onda compressional em us/pé.
Rochas igneas

Para as rochas igneas, foi utilizada a correlagéo proposta por Teikoku (2007)

para rochas igneas fragilizadas.
UCS = 167185 * e(_°'°37*Atc)*°'17 (4)

Onde At, € o tempo de transito da onda compressional em us/pé.
Demais tipos de rochas exceto rochas salinas

Para os demais tipos de rochas, foi utilizada a correlacdo a partir da envoltéria
de Mohr-Coulomb (Zoback, 2007), que relaciona a resisténcia & compressao simples

com a coeséo e com o angulo de atrito interno da formacao.
ucs=2+Cxtan(3+2) (5)
Onde C é coesdo em psi e ¢ é o angulo de atrito interno em graus.
Coesao

Assim como a resisténcia a compressao simples, a coesao também foi estimada
a partir de correlac6es especificas para cada tipo de rocha prevista no projeto ao
longo da trajetéria.

Carbonatos do pré-sal e rochas igneas

Para esse grupo de formacdes, utilizou-se a correlacéo a partir da envoltéria de

Mohr-Coulomb (Zoback, 2007), que relaciona a coesdo com a resisténcia a

compressao simples e angulo de atrito interno da formacéo.

51


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813264/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813264/CA

ucs

[

€= o (T0)

(6)

Onde UCS é a resisténcia a compressao simples em psi e ¢ é o dngulo de atrito interno

em graus.
Demais tipos de rochas exceto rochas salinas

Para as demais formacdes, adotou-se a correlacdo de MECPRO (1985).

0.0045+E*(1—-VCL)+0.008+E*VCL

C = 0.025 * T0tC, )

Onde E é o modulo de Young em psi, VCL é o fator volume de argila, e C, € um

parametro definido como indicado na equagéo 8.

-1
1 4

Cb = <13.4 * Pp * (rcz - —3*Atsz)) (8)

Onde p,, é a densidade da formacdo em g/cm3, At.> é o tempo de transito da onda

compressional em us/pé e Atg € o tempo de transito da onda cisalhante em us/pé.
Angulo de atrito interno (¢)

O angulo de atrito interno é definido a partir das correlagdes utilizadas para a
estimativa da resisténcia a compressao simples. Neste estudo, todas as correlagbes
usadas para célculo de UCS estdo associadas a um valor de angulo de atrito interno

igual a 30°.
Resisténcia a Tracao (To)

Ensaios experimentais mostram que a resisténcia a tracdo pode ser estimada
em ambito geral a partir da equacédo 9. No estudo de caso utilizado neste trabalho,

essa correlacao foi utilizada.

ucs
To=— 9)

Onde UCS é a resisténcia a compressao simples em psi.
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Pressao de Poros (Pp)

Em 1975, Eaton propds uma metodologia para a estimativa da presséo de poros
em formacdes argilosas a partir do tempo de transido da onda compressional da

formacéo:

At, 1 EXP
Po = 0y = (0, — Py). (Hiermal) (10)

AtCobs

Onde o, € a tensao vertical em psi, P, € a pressao de poros normal em psi, At., .

€ o0 tempo de transito da onda compressional para o trend de compactacdo normal

em us/pé, At € o tempo de transito da onda compressional da formagéo em us/pé

Cobs

e EXP é o expoente de Eaton, cujo valor padrao definido para o Golfo do México é 3.

Para as camadas de carbonatos do pre-sal, a pressao de poros € calibrada
utilizando-se dados de registros de pressao de poros. O gradiente de pressao de
poros é calculado a partir da normalizacdo da pressdo de poros em relacdo a

profundidade vertical do pogo.
Tenséao Vertical (o)

A tensdo vertical é calculada para uma profundidade especifica a partir da
integral da densidade de cada camada sobrejacente a essa profundidade (Zoback,
2007). Para o presente estudo, deve-se considerar também a influéncia da lamina

d’agua, portanto, a tensao vertical é estimada como:
oy = pwgdw + J3 pigdx; (11)

Onde p,, € a densidade da 4gua do mar em g/cm3, g € a aceleracao da gravidade em
m/s?, d,, € a espessura da lamina d’agua em m, p, € a densidade da formacéo da
camada de indice i em g/cm3, x; € a espessura da camada de indice i e z é a

profundidade de interesse em m.

O gradiente de sobrecarga é calculado a partir da normaliza¢éo da tenséo vertical em

relacdo a profundidade vertical do pocgo.
Regime de tensdes
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Tenséo horizontal menor (oy,)

A estimativa da tensdo horizontal menor pode ser calculada a partir de uma
metodologia baseada na normalizacdo pela pressdo de poros. Essa metodologia
consiste em utilizar dados de teste de absor¢do ou minifrac do préprio poco ou de

pocos de correlacdo e remover a influéncia da presséo de poros.

De maneira geral, a metodologia segue 0 seguinte passo a passo (manual tedrico
SEST TR 2.00):

e Plotar em um grafico as seguintes coordenadas:

o Eixo y: resultados do teste de absor¢édo ou minifrac sem a influéncia da

presséo de poros;

o Eixo x: profundidade de soterramento em que foram feitos os testes —

profundidade vertical de sedimentos.

e Tracar areta que melhor se ajusta aos pontos plotados, passando pela origem do

plano cartesiano;
e Alei que rege a reta que melhor se ajusta sera do tipo:
LOT — PP,LOT = m. PSLOT (12)

Onde LOT é o valor obtido no do teste de absorsao em psi (ou resultado do minifrac),
Pp LoT € a presséao de poros na profundidade em que foi obtido o resultado do LOT em
psi, m é o coeficiente de normalizacdo do método em psi/m e PS; ot € a profundidade

de soterramento em m.

¢ Uma vez calculado o coeficiente de normalizacdo, a tensédo horizontal menor é

estimada a partir da equacgéo 13.
on = m.PS+ Pp (13)

Onde o, é a tensdo horizontal menor em psi, m é o coeficiente de normalizacdo
calculado anteriormente em psi/m, PS é a profundidade de soterramento em m e Pp

€ a pressao de poros naquela profundidade de soterramento em psi.
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Caso os testes de absorséo ou minifrac sejam do préprio pogo, Ppor = Pp €

PSior = PSpoT-

Outra maneira de se estimar a tensdo horizontal menor é a partir do método
de utilizacéo de K,. Essa metodologia consiste em utilizar dados de teste de absorgéo
ou minifrac do préprio poco ou de poc¢os de correlacdo, pressado de poros e tensao

vertical para o célculo do parametro K, conforme a equacéo 14.

_ LOT-Pp

Ko = (14)

oy—Pp

Onde LOT ¢é o valor obtido no do teste de absorsdo em psi (ou resultado do minifrac)

em psi, P, é a pressdo de poros em psi e o, € a tensdo vertical em psi.

Uma vez calculado o parametro K, este valor é considerado para as demais
profundidades. Portanto a tensédo horizontal menor pode ser calculada da seguinte

maneira;

onh = Ko(oy, —Pp) + Pp (15)

Tens&o horizontal maior (oy)

A tensao horizontal maior pode ser estimada utilizando-se dados de breakouts.
A partir de perfis de imagem (Figura 16) é possivel observar os intervalos onde

ocorreram breakouts e 0 seu angulo de abertura.
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Figura 16 - Exemplo de perfil de imagem corrido para a observacao de ocorréncia de
breakouts. As setas vermelhas indicam onde é possivel verificar a ocorréncia de breakouts
no perfil de imagem e as setas verdes indicam a representacdo desses breakouts na sessdo

transversal do poco. (Modificado de Zoback, 2003)

Para pocos de trajetoria vertical, a estimativa da tensdo horizontal maior pode

ser feita a partir da equacgéo 16.

1+seng@
1—sen¢_0h(1+2 €0s20)+(Py +Pyp)

1—-2cos26

UCS+(Py—Pp)
Oy =

(16)

Onde oy € a tensdo horizontal maior em psi, UCS é a resisténcia a compressao
simples, P,, € o peso de fluido de perfuracdo em psi, P, € a pressédo de poros em psi,
@ é o angulo de atrito em graus, oy, € a tenséo horizontal menor em psi e 6 é o angulo

ao redor do poco em graus.

Os gradientes de tensdo horizontal maior e menor sdo calculados a partir da
normalizacdo das tensdes horizontais maior e menor, respectivamente, em relacéo a

profundidade vertical do pogo.
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3.1.2.
Célculo dos gradientes em estabilidade de pogos

Uma vez que os valores médios dos parametros de entrada sdo definidos, é
possivel estimar os valores médios dos gradientes de fratura e colapsos superior e

inferior. Para o calculo destes gradientes, sdo consideradas as seguintes hipéteses:

e Considera-se 0o material rochoso como sendo continuo e com comportamento

elastico, homogéneo e isotrpico;
e Considera-se 0 poco cilindrico;

¢ Uma das tens@es principais na crosta terrestre € considerada atuando na dire¢ao

vertical,
e Existe uma presséao de fluido na formacéo; e
e E vélido o principio das tensdes efetivas como enunciado por Terzaghi (1936).

Considerando que as tensfes principais atuantes na formacao sdo as tensfes
vertical, horizontal maior e horizontal menor, é apropriado calcular a partir destas, as

tensbes ao redor do po¢o, em coordenadas cilindricas.

Dessa forma, as tensdes em um ponto da formacéo nas coordenadas cilindricas
r, 8 e z sdo definidas como o, og, 0,. Entretanto, para que as tensfes ao redor do
poco sejam calculadas, é necessario definir as tensfes atuantes em um sistema de
eixos ainda perpendiculares entre si, porém com as seguintes caracteristicas: este
novo sistema de eixos em coordenadas x, y e z terd o eixo z apontando na direcao
axial do poco, o eixo y pertencera ao plano horizontal e sera perpendicular a z, e 0
eixo x obedecera a regra de ortogonalidade. Estas tensfes nos eixos x, y e z podem

ser calculadas a partir das seguintes equacgfes matriciais (Fjaer, 2008):
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Figura 17 - Distribuicdo de tensGes em coordenadas cilindricas. (Fjaer, 2008)

Ox Tyx Tzx OH 00
[Txy Oy Tzy| = [A]|0 o O[A]T (7)
Txz Tyz Oz 00 Oy

cosPcosi sinycosi —sini

[A] =] —siny cos s 0 ] (18)
cosysini sinysini  cosi

Y =90 + Az(oy) — Az (29)

Onde Tyyx, T,x, Txvs Tov, Txs, Ty, S80 tensbes cisalhantes em psi atuantes nos
yxr tzxy txyr tzyr 'Xxzy tyz

planos definidos pelos seus indices, i € a inclinacdo do pogco em graus, Az é o azimute

do poco.

As tensdes ao redor do poco séo calculadas a partir das equacgdes (Fjaer, 2008):
Ox+0 a? 0x—0 3a*  4a? 3a*  4a?\ .
oy = (—2 y) (1 - r_2) + (—2 y) (1 +—= - r_2) cos(26) + iy (1 +—=- r_Z) sin(20) +

P (20)

Og = (m) (1 + i—j) — (@) (1 + i—f) cos(26) — T4y (1 + i—f) sin(20) — Pfi—j

(21)
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2 2
0a=0,—V (2(0X - cy) Z;l—zcos(Ze) + 4rxyj—zsin(29)) (22)

1o = (252) (1~ 2+ 25) sin(26) + 1y (1~ 2 + 22 cos(26) 23)
Tga = (—TXZ sin @ + Ty, cos 9) (1 + i—z) (24)
Tra = (‘EXZ cos 0 + Tyz sin 9) (1 - i—z) (25)

Onde T, Tga, Tra SA0 tensdes cisalhantes em psi atuantes nos planos definidos pelos
seus indices, P¢ € a pressao interna do po¢o em psi, 6 € o angulo ao redor do poco, a
€ 0 raio do poco em m e r € a distancia em entre o ponto de interesse e o eixo axial

do poco em m.

Neste estudo serdo considerados os pontos na parede do pogo, portanto a

~ a ~ .
razao - presente nas equagdes 20 a 25 assumira valor 1.

Gradiente de Fratura

O gradiente de fratura é a normalizacdo da pressdo de fratura com a
profundidade. Define-se a presséo de fratura como o limite de pressdo em que ocorre
a falha da rocha por tracdo. A ruptura da formacao por tracdo pode ocorrer de duas
maneiras: devido ao alto peso de fluido de perfuracdo — pressao de fratura superior —

e devido ao baixo peso de fluido de perfuracdo — presséo de fratura inferior.

Os gradientes de fratura delimitam a faixa de densidade que o fluido de
perfuragdo pode assumir para que ndo haja a falha da formagédo por tracdo. O
limitante inferior de fratura, em geral, assume valores muito abaixo do limite inferior
de colapso (gradiente de colapso), dessa forma, o gradiente de fratura inferior pode

ser desprezado.

A pressédo de fratura superior, no entanto, ndo pode ser desprezada. Nas
condicbes de perfuracdo de um poco com fluido ndo penetrante, estima-se que o
limite de pressdo para que ndo haja ruptura por tracdo da formacdo na parede do

poco ocorre quando a tensao tangencial no poco e a resisténcia a tracdo da rocha
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estdo em equilibrio, como indicado na equacdo 26 e posteriormente expressado a

partir da equacao 27.

og+To=0 (26)
ox + 0y —4.(0x — 0y) cos(260) — 4. T4y sin(20) — P —Pp + Ty = 0 (27)
Onde oy é a tensdo tangencial efetiva em psi

Dessa forma, a presséo de fratura superior pode ser determinada de maneira

direta a partir da equacéo 28.
Pr = oy + 0y — 4. (0x — 0y) c0s(20) — 4 . T4y Sin(20) — Pp + T, (28)

Onde P; € a pressao interna do pogo em psi, o, € oy, S30 as tensées normais aos
planos x e y, respectivamente, em psi, 14, € a tenséo cisalhante ao plano xy em psi,
6 é o0 angulo ao redor do po¢co medido em graus, P, € a presséo de poros em psi e T,

€ a resisténcia a tragdo em psi.

Uma vez que a janela operacional é apresentada em termos de gradiente,

calcula-se o gradiente de fratura (GFRAT) em Ib/gal a partir do fator de converséo:

GFRAT =2I 58674 (29)

Z

Onde P; é a presséo interna do poco em psi e z € a profundidade vertical em m.
Gradiente de Colapso

O gradiente de fratura é a normalizacdo da pressdo de fratura com a
profundidade. Define-se a pressdo de colapso como o limite de pressdo em que
ocorre a falha da rocha por cisalhamento. A ruptura da formacéo por cisalhamento,
assim como a fratura, pode ocorrer de duas maneiras: devido ao alto peso de fluido
de perfuracédo — pressédo de colapso superior — e devido ao baixo peso de fluido de

perfuracéo — pressao de colapso inferior.

Os gradientes de colapso delimitam o intervalo de valores que a densidade do
fluido de perfuragcdo pode assumir para que ndo haja a ruptura da formacg&o por
tensBes compressivas. Para o célculo das pressfes de colapso, é necessario a

adocdo de um critério de ruptura e, nesse trabalho, ser& empregada a técnica de
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multiplas iteracdes, que foi desenvolvida no simulador SEST TR 2.0© utilizado neste

trabalho.

Uma vez calculadas as tensdes ao redor do poco, para a estimativa dos
gradientes de colapso é necessario determinar primeiro as tensdes principais ao redor
do poco o4, 6, € o5 que sao definidas como tensdo principal maior, intermediaria e

menor, respectivamente. Para isso, calcula-se S,, Sy, € S..

S, = o, (30)
o2

Sp = 2% 4 \/ (222)" + 12, (31)
—on2

SC = GZ:GG — \/(0'220'6) + Tzez (32)

Posteriormente, associa-se a maior, intermediaria e menor tensao entre S,, Sy,

e S. a o,, 0, € o3 respectivamente.

Este estudo tera o critério de Mohr-Coulomb como base para o célculo dos
colapsos. Apesar deste modelo apresentar resultados conservativos — devido ao fato
de néo considerar a influéncia que a tensdo principal intermediaria exerce —este
critério € amplamente utilizado na indUstria, ndo s6 devido a sua simplicidade, mas
principalmente por conferir um cenario de resultados mais seguro. O critério de Mohr-

Coulomb é expresso pela equacao 33.

;r __ 2Ccos¢ ; 1l+sing
1 1-sin¢ 3 1-sin¢

(33)

Onde o'; é a tensao principal maior efetiva em psi, ¢'; é a tensdo principal efetiva

menor em psi e C é a coesao em psi.

Uma vez calculada a tenséo principal maior — e consequentemente a tenséo
principal maior efetiva — e determinado o critério a ser utilizado, o préximo passo é
definir o fator de plastificacdo. O fator de plastificacdo consiste na razdo entre a
tensdo principal maior efetiva de campo e a tenséo principal maior efetiva teorica
(equacédo 34). Esta sera considerada aquela calculada a partir do critério de Mohr-
Coulomb, j& aquela serd sempre a maior entre S,, Sy, e S. calculados anteriormente.

!

fp = —2 34
p . (34)
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Onde ojumc) € a tensdo principal maior efetiva determinada pelo critério de Mohr-

Coulomb.
Colapso Inferior

O calculo dos colapsos ocorre de maneira iterativa. Para o colapso inferior,
adota-se uma pressdo interna de magnitude muito baixa. Calcula-se a tensao
principal maior em todos 0s pontos ao redor do poco e posteriormente o fator de
plastificacdo (fp). Espera-se que o fp em algum ponto ao redor de todo o0 poco seja
maior que 1. Neste caso, significa que a pressao de colapso inferior € maior que zero,
logo a pressao interna do pogo sofre um incremento e os célculos sao refeitos até
encontrar o novo fator de plastificacdo. Este processo se repete até que o fator de
plastificacdo maximo ao redor do poco seja 1. Neste ponto, se dard a presséo de
colapso inferior. (SEST TR 2.00)

Colapso Superior

Para o colapso superior, inicialmente adota-se uma pressao interna de
magnitude muito alta. Calcula-se a tenséo principal maior em todos os pontos ao redor
do poco e posteriormente o fator de plastificacdo. Espera-se que o fp em algum ponto
ao redor de todo o poco seja menor que 1. Neste caso, significa que a presséo de
colapso superior € menor do que o peso de fluido inicial, logo a presséao interna do
poco sofre um incremento negativo e os céalculos séo refeitos até encontrar o novo
fator de plastificacdo. Este processo se repete até que o fator de plastificacdo minimo
ao redor do poco seja 1. Neste ponto, se dara a pressdo de colapso superior. (SEST
TR 2.00)

Os gradientes de colapso superior e inferior sdo calculados de maneira analoga

ao gradiente de fratura (equacéo 29).

3.2.
Andalise Estatistica dos Parametros de Entrada

A fim de estimar os gradientes da janela operacional a partir de métodos
probabilisticos, se faz necessaria a analise estatistica dos parametros de entrada. Os
62


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813264/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813264/CA

métodos probabilisticos contabilizam os diferentes cendarios possiveis e suas
probabilidades de ocorréncia a partir do grau de variacdo de cada pardmetro de
entrada. Dessa forma, é necessério fazer a analise individual de cada parametro e
determinar que tipo de padréo de distribuicdo se adequa melhor e 0s seus parametros

estatisticos associados.

Neste estudo, assume-se como hipétese simplificadora que todos os
parametros de entrada seguem um mesmo padrdo de variacdo. Dessa forma, os
métodos probabilisticos serdo aplicados em dois casos diferentes para fins de

comparacao:

Aplicagéo para o caso em que todos os parametros de entrada seguem o padrao

de distribuicdo normal,

Aplicagéo para o caso em que todos os parametros de entrada seguem uma

distribui¢cdo uniforme.

A seguir, nos tépicos 3.2.1 e 3.2.2, sera detalhado como esses padrées de

distribuicéo serdo abordados.

3.2.1.
Distribuicdo Normal

Neste tipo de variacdo, é considerada uma distribuicdo normal para os
parametros de entrada. A distribuicdo normal é caracterizada como aquela onde o
valor médio, a moda e a mediana coincidem (Pinheiro et al., 2012). Um parametro
que segue um padréo de distribuicdo normal pode ser descrito por uma fungédo de
densidade regida pelo valor médio e desvio padrao associados a ele, como mostrado

na equacéo 35 (Pinheiro et al., 2012).

f(x) = erltToz % e_(é*(%)z) (35)

Onde x é o parametro cuja distribuicdo € normal, o € 0 seu desvio padréo e p a sua

média.
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A Figura 18 mostra um exemplo de distribuicdo normal de dados de um perfil
de raios gama ao longo da trajetoria de um poco. Ja a Figura 19 apresenta o modelo

teodrico de uma distribuicdo normal.

Neste estudo, para a aplicagdo do método probabilistico, serd necessario definir
uma variagdo para cada parametro de entrada. Para 0 caso em que 0s parametros
de entrada que terdo, por hipotese simplificadora, distribuicdo normal, sera aplicada
uma variacao de um desvio padrdo. Dessa forma, serd abrangido aproximadamente
68.26% da amostragem da distribuicdo. Outra hipétese simplificadora é que o desvio

padréo associado a cada parametro de entrada sera de 10% do seu valor médio.

25
2
1.5
1
il Wi .

3,105€+1 4073E+1 50461 6,008€+1 6976€+1 794441 8912641 9,88E+1
Gamma Ray (API)

Frequéncia (%)

Figura 18. Histograma apresentando uma distribuigdo normal de frequéncia de um perfil
raios gamall. (SEST®©)

[4] O perfil de raios gama mede a radioatividade das formacdes. Este perfil auxilia na
identificacdo de formagbes argilosas devido a alta concentragdo de elementos
radioativos presentes nos minerais constituintes desse tipo de formagao. 64
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Figura 19 - Distribuicdo de amostragem ao longo da funcéo de densidade de um distribuicdo

normal. (Portal Action, acesso em 20/09/2020)

3.2.2.
Distribuicdo Uniforme

A distribuicao uniforme é caracterizada por apresentar probabilidades iguais de
ocorréncia de qualquer classe dentro do intervalo entre um limite inferior e superior,
ou seja, a probabilidade de ocorréncia de uma variavel em um subintervalo dentro
dos limites inferior e superior da distribuicdo uniforme é igual a probabilidade de
ocorréncia dessa variavel em qualquer outro subintervalo de mesmo comprimento
(Pinheiro et al., 2012).

Um parametro que segue um padréo de distribuicdo uniforme pode ser descrito
por uma funcéo de densidade regida pelos limites superior e inferior de amostragem,

como mostrado na equacéo 36 (Pinheiro et al., 2012).
f(x) = — 36
X) = b-a ( )

Onde a € o limite inferior de amostragem e b é o limite superior de amostragem. A
probabilidade de ocorréncia da variavel x para qualquer intervalo fora dos limites de

amostragem é zero.
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Além dos principais parametros associados a uma distribuicdo uniforme, a e b,

séo definidos também os parametros (Pinheiro et al., 2012):

p=2tt (37)
__b-a
°T (39)

Onde p é o valor médio do parametro, ¢ é o desvio padrdo desse parametro.

A Figura 20 apresenta um exemplo de distribuicdo uniforme de dados de
pressdo de poros ao longo da trajetéria de um poco. J& a Figura 21 apresenta o

modelo tedrico de uma distribui¢cdo uniforme.

0
2.034E+3 2.224E+3 2.414E+3 2.604E+3 2.794E+3

Frequéncia (%)

Pressdo de Poros (psi)

Figura 20. Histograma apresentando uma distribui¢cdo uniforme de frequéncia de dados de

pressao de poros. (SESTO)
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f(x)

|

Figura 21 - Funcao densidade de uma distribuicdo uniforme. (Pinheiro et al., 2012)

Neste estudo, para a aplicagdo do método probabilistico, serd necessario definir
uma variagado para cada parametro de entrada e em cada profundidade. Para o caso
em que os parametros de entrada terdo, por hipotese simplificadora, uma distribui¢cao
uniforme, sera aplicada uma variagdo selecionada aleatoriamente para cada
parametro de entrada e para cada profundidade dentro de um intervalo definido. Esse
intervalo deve corresponder a mesma porcentagem amostral daquela apresentada
para o caso da distribuicAo normal, ou seja, serda abrangido, igualmente,

aproximadamente 68.26% da amostragem da distribuicdo.

3.3.
Analise Probabilistica de Estabilidade de Pocos

Para que se possa fazer uma analise de estabilidade baseada em uma janela
operacional obtida probabilisticamente é necessario definir inicialmente o método
probabilistico a ser utilizado e quais os parametros de entrada com suas incertezas
associadas a se considerar. O método de estimativa dos gradientes que limitam a
janela operacional € o mesmo utilizado no célculo deterministico, entretanto, para a
estimativa a partir de metodologias probabilisticas, serdo aplicadas variacdes nos

parametros de entrada e a estimativa sera feita considerando essas variacoes.
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Neste estudo, serd considerado que, para a estimativa probabilistica, os
mesmos parametros de entrada previamente apresentados para os calculos da janela

operacional deterministica possuem incertezas associadas:
e Tensao vertical;
e Tensao horizontal maior;
e Tensao horizontal menor;
e Azimute da tensado horizontal menor;
o Presséo de poros;
o Coeficiente de Biot;
e Coeficiente de Poisson;
e Angulo de atrito interno;
e Resisténcia a tracao;
e Resisténcia a compressao simples;
e Coesdo.

A analise probabilistica de estabilidade se dara com base na metodologia
apresentada para o célculo deterministico, porém associando as incertezas dos
dados de entrada conforme dois dos trés métodos probabilisticos apresentados por
Fontoura et al. (2002): SEAM e FOSM. As duas metodologias foram implementadas
em cédigo desenvolvido no MATLAB® para contemplar a analise probabilistica em

toda a extensdo do pogo.

A aplicacdo dos métodos probabilisticos se dara da seguinte maneira: uma vez
gue os valores médios dos paréametros de entrada e dos gradientes de fratura e
colapso ja foram calculados, e as incertezas associadas aos parametros de entrada
ja foram definidas, observa-se a variacdo obtida nos gradientes a partir do incremento
(positivo e negativo) de cada parametro individualmente. Nesse momento, 0s
métodos probabilisticos sao aplicados, contabilizando essas variacdes observadas e

associando-as a uma probabilidade de falha a partir de uma funcao de distribuicdo
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acumulada. Os métodos probabilisticos abordados nesse estudo serdo detalhados

nos toépicos 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1.
Método de Anédlise Estatistica de Erro (Statistical Error Analysis Method,
SEAM)

O Método de Andlise Estatistica de Erro (Fontoura et al., 2002) baseia-se na
funcdo normal padrdo, que traz a necessidade de definir o indice de confiabilidade

padrdo normal Z.

Primeiramente, para o caso da analise de estabilidade de pogos, a presséo de
ruptura pode ser calculada usando os valores médios dos parametros de entrada,

como na equacao 39.
P =P(X, X5 X3, ..., Xy) (39)

Essa pressao pode ser assumida como pressdo de colapso superior, colapso
inferior ou de fratura e X; denota o valor médio do parametro de entrada i. Neste
estudo, sera assumido que os parametros de entrada sdo independentes e suas
incertezas apresentam um comportamento normal ou uniforme, com desvio padréo
o (X;). E possivel correlacionar o desvio padrédo da pressao de falha calculada, o(P),

com o (X;), conforme mostrado na equacéao 40.

oP) = 31y (& ax)) (40)

As derivadas parciais apresentadas na equacao 40 podem ser aproximadas

individualmente para cada parametro de entrada da seguinte maneira:

e Calcula-se a magnitude da variacdo na pressao de ruptura ocasionado por um

pequeno incremento positivo no parametro de entrada;
¢ Divide-se essa variacdo pelo incremento imposto ao parametro de entrada;
¢ Repete-se esse procedimento para um pequeno incremento negativo;

e Faz-se a média entre os dois valores encontrados.
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Nesse ponto, os incrementos serdo definidos de maneiras diferentes para cada
tipo de distribuicdo. Para este estudo, utilizou-se incremento igual ao desvio padrao
em distribuicbes normais. Ja& para as distribuicbes uniformes, o incremento foi
estipulado de maneira randémica dentro de um intervalo limitado por zero e o desvio
padrdo do parametro de entrada. Nos dois casos, as derivadas parciais podem ser
representadas pela equacéo 41.

|6_P| _ [P -P+|P{-P|

0X; 2x8(Xj) (41)

Com &8(X;) =0(X;) para o caso de distribuicbes normais e 6(X;) €]0,0(X;)]

selecionado aleatoriamente para o caso de distribuigdes uniformes.

Onde P;*é o resultado para a presséo de ruptura quando ha o incremento positivo do

parametro de entrada, P~ é o resultado para a pressdo de ruptura quando ha o

incremento negativo do parametro de entrada, P é o valor obtido com valores médios

dos parametros e §(X;) é o incremento definido de acordo com cada distribuicao.

Uma vez calculado o desvio padrdo e o valor médio da pressao de falha, é
possivel definir o indice de confiabilidade padrdo normal Z, como mostrado na
equacéo 42.

__ Py—P
" o(P)

(42)

Onde P,, é a pressao de falha que se quer calcular probabilisticamente.

Uma vez calculado o indice Z, a pressédo de falha pode ser obtida para qualquer
probabilidade de falha a partir da fungcdo normal padrdo acumulada, conforme

indicado nas equacdes 43 e 44.

PR = ¢(2) (43)

t2

¢(@) = [’ —=+e 7t (44)
Onde PR é a probabilidade de falha e ¢(Z) é a funcédo normal padrdo acumulada.

E importante mencionar que ao utilizar a fung&o normal padrdo acumulada para
o calculo dos gradientes em funcdo de uma probabilidade de falha, este método

assume que os resultados probabilisticos dos gradientes apresentam uma
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distribuicdo normal. Este tipo de distribuicAo € caracterizado por apresentar

resultados para probabilidade de falha de 50% (P50) igual ao valor médio. Portanto,

nesta metodologia, tem-se que P50 = P.

3.3.2.
Método do Segundo Momento de Primeira Ordem (First Order Second
Moment Method, FOSM)

O Método do Segundo Momento de Primeira Ordem (Fontoura et al., 2002)
aborda os primeiros termos da expanséao da série de Taylor para calcular os valores
médios e o desvio padrdo relacionados a funcdo de desempenho. Para este estudo,
a funcdo desempenho depende do fator de seguranga, que pode ser definido como

mostrado nas equagodes 45 e 46.

= P
FSLS = E (45)

)

ﬁLI == (46)

N

Onde P,, é a pressdo interna do poco e P pode representar as pressdes médias de
fratura e colapso superior na equacdo 45 e pressao média de colapso inferior na

equacéo 46.

A presséo de falha (P) relacionada a um determinado modo de ruptura (fratura,
colapso superior ou colapso inferior) pode ser calculada com os valores médios dos
parametros da mesma forma que no método SEAM (equacdo 39). Entretanto, no
método FOSM, utiliza-se o indice de confiabilidade de segunda ordem 8 (equacao 47)
para estimar a probabilidade de falha.

FS—1
B= o(FS)

(47)

Onde FS é o fator de seguranca calculado com valores médios dos parametros de

entrada e o(FS) é o desvio padrédo do fator de seguranca.

Neste estudo, sera assumido que os parametros de entrada sdo independentes
e suas incertezas apresentam um comportamento normal ou uniforme, com desvio
padrdo o(X;). Portanto, € possivel correlacionar o desvio padrdo do fator de

seguranca, o(FS), com o(X;), como mostrado na equagéao 48.
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OFS) 2
o(FS)? = BiL, (5x) * o(X)? (48)
As derivadas parciais apresentadas na equacgédo 48 podem ser aproximadas

individualmente para cada parametro de entrada da seguinte maneira:

e Calcula-se a magnitude da variacdo do fator de seguranca ocasionado por um

pequeno incremento positivo no parametro de entrada;
e Divide-se essa variacdo pelo incremento imposto ao parametro de entrada;
¢ Repete-se esse procedimento para um pequeno incremento negativo;
e Faz-se a média entre os dois valores encontrados.

Assim como no método SEAM, os incrementos serdo definidos de maneiras
diferentes para cada tipo de distribuicdo no método FOSM também. Para a hipotese
de distribuicdo normal dos dados de entrada, utiliza-se incremento igual ao desvio
padrdo do parametro de entrada. J& para a hipotese de distribuicdes uniformes, o
incremento foi estipulado de maneira randémica dentro de um intervalo limitado por
zero e o desvio padréo do parametro de entrada. A aproximagéo da derivada parcial

para estes casos € representada na equacéo 49.

|@| __ |FS{f —FS|+|Fs; —FS] (49)

0X; 2x8(X)
Com 8(X;) = o(X;) para o caso de distribuicdo normal e 8(X;) € ]0, 5§(X;)] selecionado

aleatoriamente para o caso de distribuicdo uniforme dos parametros iniciais.

Onde 8X; é o incremento estipulado para cada tipo de distribuicéo, FS;" é o fator de
seguranca obtido com incremento positivo do parametro de entrada, FS; o fator de

seguranca obtido com incremento negativo do parametro de entrada.

Uma vez definida uma equagéo para o indice de confiabilidade g em funcéo de
P,,, a probabilidade de falha pode ser escrita conforme mostrado nas equacdes 50 e
51.

PR=1-(p) (50)
o@®) = [F, ve T dt (51)
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Onde PR é a probabilidade de falha e ¢(3) € a fungéo normal padrdo acumulada.

E importante mencionar que ao utilizar a fun¢do normal padrédo acumulada para
o calculo dos gradientes em funcdo de uma probabilidade de falha, este método
assume que o0s resultados probabilisticos dos gradientes apresentam uma
distribuicdo normal. Este tipo de distribuicAo € caracterizado por apresentar

resultados para probabilidade de falha de 50% (P50) igual ao valor médio. Portanto,

nesta metodologia, também tem-se que P50 = P.
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4

Estudo de Caso

A aplicacdo da metodologia de andlise probabilistica sera feita em um poco

vertical designado com o nome ficticio Poco PUC, a fim de preservar a

confidencialidade de dados. Para esse estudo serd abordada uma visdo ampla do

cenario em que o pogo PUC foi perfurado. Neste capitulo serdo apresentados:

Poco de correlagdo: poco ja perfurado proximo a area onde se planeja perfurar o
poco PUC. Ao selecionar um pogo de correlacdo, assume-se que este
apresentara um comportamento geomecanico semelhante aquele que se quer
perfurar. Portanto, os dados de pogo de correlagcdo séo utilizados para estimar o

comportamento esperado para 0 poco se projeto (a ser perfurado);

Poco de projeto: projeto de estabilidade do pogo que se quer perfurar. Com base
em informacbes de campo e de pocos de correlagdo, estima-se o cenario
geomecénico esperado para a perfuracdo do poco. A partir dessas estimativas,
obtém-se a janela operacional que sera utilizada para o dimensionamento da

densidade de fluido de perfuragcédo durante a perfuragéo;

Poco de retroandlise: andlise de estabilidade do pogo apés a sua perfuragdo. Uma
vez que o poco foi perfurado, utiliza-se dados reais do pogo para calcular o estado
de tensbes in sito, as propriedades mecéanicas e por fim a janela operacional. A
andlise é feita com base nesses resultados em conjunto com os eventos de

perfuracdo observados e a densidade do fluido de perfuracéo utilizada.

O Poco PUC apresenta uma camada constituida de formacgdes salinas ao longo

da sua trajetéria, dessa forma, serdo apresentados nesse trabalho os resultados para

as camadas pré-sal e pds-sal. O modelo geomecéanico adotado para o Pogo PUC se

da conforme modelo apresentado no topico 3.1, fornecendo um cenario calibrado e

consistente para diferentes tipos de formacdes, com exce¢do da sequéncia salina.

Assim como o Poc¢o PUC, o pogo correlato também apresenta uma camada salina ao
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longo de sua trajetoria perfurada, sendo assim, as andlises apresentadas aqui

também serédo referentes as camadas pré-sal e pos-sal.

4.1.
Poco de Correlagéo

Para a elaboracdo de um projeto de poco € necessario seguir etapas
importantes. Cada etapa do fluxo de trabalho é abrangida por diferentes segmentos
da engenharia de pocos e o primeiro passo para um projeto consiste no estudo da
area onde se planeja perfurar o poco. E nesse momento que se faz a caracterizagéo
do cenério geologico da area a ser perfurada e andlise histérica dos pocos ja
perfurados para a selecdo do poco de correlacdo. Este item apresenta as
caracteristicas do poco de correlagéo utilizado para o estudo de caso e os resultados

e conclusBes obtidas a partir da sua retroanalise de estabilidade.

Para esse estudo de caso, o po¢o de correlacdo utilizado para o projeto possui
trajetoria vertical e apresenta configuragdo de perfis iniciais como apresentada na
Figura 22. Na camada pés-sal, os perfis e litologia utilizados para a retroandlise desse
poco de foram adaptados a partir dos dados obtidos na fase de investiga¢éo do pogo.
Ja nas camadas pré-sal, foram utilizados os perfis corridos do préprio pogo. A faixa
cinza denota a camada de sal para a qual os modelos propostos neste trabalho néo
se aplicam. Para esta analise, o material rochoso foi considerado continuo, elastico,
homogéneo e isotrépico. Inicialmente, foi observado o cenério apresentado pelo pogo

de correlagéo.
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At. (us/pé) At, (us/pé) Py (8/cm®) GRAY (API)
Litologia 40 190 200 190 g 2.‘5 30 . 190 . 2q0

\

(B)

Figura 22 - Perfis iniciais utilizados para a retroanalise do poco de correlacéo para o estudo
de caso. At. é o tempo de transito compressional da onda, At, € o tempo de transito
cisalhante, p, € a densidade da formacéo e GRAY ¢é o perfil de raios gama para as camadas
(A) p6s sal e (B) pré-sal. (SESTO©)

A partir dos perfis iniciais apresentados na Figura 22, foram estimadas as
propriedades elasticas e mecéanicas das formacdes com base em correlagdes da
literatura apresentadas no item 3.1.1. Os resultados obtidos estdo apresentados nas

Figura 23 e Figura 24, respectivamente.
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Coeficiente de Poisson Coeficiente de Biot

Litologia
g 0 052 0i4 0 0|5 le

(B)

Figura 23 - Propriedades mecénicas estimadas nas camadas (A) p6és sal e (B) pré-sal para o

poco de correlagdo para o estudo de caso. (SESTO)

UCs (10* psi) Angulo de atrito (°) Coeszo (103 psi) Reisténcia a tragdo (10° psi)
? ‘} 20 30 40 0 5 10 15 0 1 2 3 4

Litologia
& 0

(B)

Figura 24 - Propriedades mecénicas estimadas nas camadas (A) p6és sal e (B) pré-sal para o

poco de correlagéo para o estudo de caso. (SEST©O)
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Com base nos parametros estimados para o poco de correlagdo, foi possivel

estimar também a janela operacional com base na metodologia apresentada para

calculo deterministico (topico 3.1.1).

A pressdo de poros foi estimada a partir da equacdo 10 proposta por Eaton e

calibrada com dados de registro de pressdo de poros nas camadas pré-sal.

A tensdo vertical foi calculada a partir da equacdo 11 e a partir da sua

normalizacdo em relacdo a profundidade, obtém-se o gradiente de sobrecarga.

A tensdo horizontal menor foi estimada a partir das equagbes 12 e 13 e os

coeficientes de normaliza¢éo encontrados foram:
e Camada pos-sal: m = 1.1142 psi/m
e Camada pré-sal: m = 1.006 psi/m

A tenséo horizontal maior foi calculada a partir da equacao 14 (topico 3.1.1) para
as camadas pré-sal. Apés corrido o perfil de imagem nessa camada, observou-se

os dados de breakout apresentados na Figura 25.

Distribuigdo de breakouts

Graus(?)
0.00 6000 12000 180.00 24000 300.00 360.00

S
1 - “Cq

) *e |
m +t e * me

» Breakout Azimute
® Breakout Abertura

Profundidade {my

m .
[ ot pPoe
& eamn * ater ‘e
=a € -

Figura 25 - Dados de breakout observados na camada pré-sal do poco de correlacéo
utilizados para a estimativa da tensdo horizontal maior. (GTEP, 2016)
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Nas camadas pos-sal, foi assumido que as tensdes horizontais sdo iguais, ou
seja, para esse caso utilizou-se oy = oy,. As tensdes horizontais foram estimadas em
psi e posteriormente normalizadas com relagdo a profundidade e convertidas em

gradientes (Ib/gal).

e Os gradientes de colapsos inferior e superior e de fratura superior foram

calculados segundo a metodologia apresentada no tépico 3.1.2.

A Figura 26 apresenta as curvas de gradientes de pressdo de poros,
sobrecarga, tensdo horizontal maior, tensdo horizontal menor, colapsos superior e
inferior e fratura superior estimadas a partir da retroandlise do poco de correlacao,
assim como a densidade do fluido de perfuracdo (dado em Ib/gal) e a densidade de

equivalente de circulacdo no fundo do pogo (dado em Ib/gal).

Gradientes (Ib/gal)
Litologia 7 10 13 16 19

\\ N
N
N\

(A) \ N\
N
\ =N\
N\
- \ L
. A x
= ) = 3
-~ o\ *_ :
a2 oo o | — » ) —
* - ~, =
©o_ o o -‘% 1
B e o \
( ) .%o 4 --2’“ \
e r— \
-~ o~ W}L
— —— 1
—— Gradiente de Sobrecarga s Gradiente de Colapso Superior Gradiente de tens3o horizontalmenor
Smx| Gradiente de Pressdio de Paros Gradiente de Fratura Gradiente de tens3o horizontal maior
s Gradiente de Colapso Inferior Gradiente de Peso de Fluido ECD
© © © Testede Absorgdo(comabsorgdo) #% % % Perda 4+ Drag Prisdo

Figura 26 - Janela Operacional obtida a partir da retroandlise do poco de correlagdo nas

camadas (A) pos sal e (B) pré-sal para o estudo de caso. (SESTO)
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Nessa figura também estao apresentadas as informacdes de resultado de teste
de absorcédo realizado no referido poco e utilizado para a calibracdo da curva de

tenséo horizontal menor, assim como eventos que ocorreram durante a perfuragéo.

Os eventos de perfuracdo ocorridos (drag e prisdo) s&o indicativos de
instabilidade geomecénica da parede do po¢o. No momento da perfuragéo do poco,
ao serem observados os referidos eventos, conclui-se que a densidade de fluido de
perfuracdo utilizada ndo foi corretamente dimensionada e esta fora da faixa de
densidade que garante a estabilidade do poco. Isso pode ser ratificado ao final da
aplicagdo do modelo geomecanico para a estimativas de gradientes em uma

retroandlise.

Os perfis iniciais utilizados para a retroanalise deste poco de correlagdo - nas
camadas po6s-sal - foram adaptados a partir dos dados obtidos na fase de
investigacdo do poco, o que torna os resultados para as profundidades iniciais menos
confiaveis. Ainda assim, é possivel verificar a partir da janela operacional estimada
(Figura 26) que na fase pés-sal, a densidade de fluido de perfuracao é inferior a curva
de colapso inferior estimada na maior parte desse trecho, o que indica que a
ocorréncia de eventos como drag e prisdo da coluna ocorreram devido a instabilidade

da formacé&o nessas camadas.

J& na camada pré-sal, apesar do colapso inferior estimado estar acima do peso
de fluido aplicado durante a perfuragdo em toda a extenséo dessa camada, de acordo
com o relatério de andlise de estabilidade para este poco, foram observados
breakouts somente nas formacdes iniciais do pré-sal e ndo houve registro de
problemas significativos nestas profundidades. Dessa forma, é possivel concluir que
pode haver incertezas associadas aos parametros de entrada e consequente

necessidade de andlise probabilistica para melhor previsdo da janela operacional.

4.2.
Poco de Projeto — Montagem

Uma vez feita a andlise de estabilidade do pocgo ja perfurado, este foi utilizado
como correlacdo para o projeto do Poco PUC, ou seja, 0 comportamento

geomecanico observado nas formacgfes do poco de correlacdo serdo observados
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também no poco a ser perfurado. Dessa forma, os perfis iniciais e litologia utilizados
para a modelagem geomecanica do poc¢o de projeto foram adaptados do poc¢o de

correlacao.

A correlacdo é feita com base no histérico geoldgico da formagdo presente ao
longo da trajetéria prevista. Dessa forma a litologia prevista, que € obtida a partir do
guadro de previsdo geoldgica, é comparada com a litologia interpretada dos pogos
correlatos a fim de definir as camadas que se correlacionam, como em uma sec¢ao
geoldgica estratigréfica entre perfis de sondagem. A partir da definicdo dos trechos

de correlacgdo litologica, sdo montados também os perfis iniciais.

Para que essa correlagéo seja feita, podem ser utilizados um ou mais pogos de
correlacdo. O procedimento de correlagdo pode ocasionar o efeito “estica e encolhe”.
Este efeito € observado quando um trecho de dados do pogo de correlagdo é
correlacionado a um trecho mais largo (estica) ou mais fino (encolhe) do poco de
projeto. A Figura 27 (A) e (B) apresenta de forma ilustrada o procedimento de

correlacdo entre os dados de litologia e perfis iniciais.

Correlagdio 1

%

g Correlagdo 2

Correlagao 1 Correlagéo 2

Correlagdo 3

Correlagio 3

\
A
\
\

,‘.,,MMMJ..,MPJ\T,LT‘\, .‘W

M‘Mﬂw-’r% |

e

K

(A) (B)

Figura 27 - llustracdo do processo de correlacéo entre um pogo correlato e um pocgo de
projeto. (A) correlacdo entre litologias interpretadas de pocos de correlacao e litologia
prevista para o projeto a partir do quadro de previsdo geologico; (B) correlagdo entre os

perfis iniciais de pocos de correlacdo para a criagdo dos perfis adaptados para o projeto.
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Uma vez definidos os trechos de correlacdo entre os dois pocos, 0s seguintes

perfis e litologia sé@o utilizados como base para os célculos subsequentes (Figura 28):
e Litologia Adaptada
e Tempo de transito compressional (At.)
¢ Densidade da formacao (pj)
e Tempo de transito cisalhante (At;)
e Raios Gama (GR)

A Figura 28 apresenta os dados de litologia prevista para o projeto a partir do
guadro de previsdo geoldgico e a litologia interpretada do poco de correlagao
(adaptada) utilizadas para a definicdo dos trechos de correlacdo e os perfis iniciais

adaptados do poco de correlagédo para o pogo de projeto.

Litologia Litologia At (ns/pé) pp(g/cm?) Ats(ns/pé) GR(API)
S ? 2 » o & ® &

Prevista Adaptada %‘P? & § "§ o 5 K \,.’5“?‘

LR

(A)
(B)

Figura 28 - Perfis iniciais para o projeto do Pogco PUC obtidos nas camadas (A) pos sal e (B)

pré-sal a partir do poco de correlagdo. (SEST TR 2.00)
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A partir dos perfis iniciais e litologia adaptada, com base na metodologia
indicada no item 3.1, é possivel fazer o calculo deterministico da sobrecarga, dos
parametros elasticos e mecanicos, prever o estado de tensdes in situ e pressédo de
poros e posteriormente, estimar também os valores de gradientes de colapso

superior, inferior e fratura superior.

4.3.
Poco Retroanalisado

Ap6s a perfuracdo de um pogo, com os dados reais deste, faz-se uma
retroanalise de estabilidade desse poco. A retroandlise de estabilidade de um pogo
tem por finalidade a estimativa de varios parametros como o estado de tensdes,
propriedades mecanicas e os gradientes da janela operacional. Durante a retroanalise
é verificado o comportamento geomecanico real das formacdes, com base em perfis

iniciais corridos no pogo apods sua perfuragédo.

A partir da retroanalise, é possivel comparar os resultados baseados em dados
reais com aqueles obtidos no projeto e verificar os pardmetros que foram mal
calibrados, concluir as causas de eventos ocorridos e, por fim, é possivel estabelecer
um cenario que seja util para correlacdo de perfuragbes futuras. Uma vez feito o
projeto para o po¢o PUC, este foi perfurado e posteriormente, sua retroandlise de

estabilidade foi feita. A Figura 29 apresenta os perfis iniciais corridos no po¢o PUC.
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At (pns/pé) Aty (ps/pe) GR(API) Pu(g/cm?)

Litologia o) )
8 ° o S o o & o D

Constatada 3" »

Figura 29 - Perfis iniciais corridos nas camadas (A) pos sal e (B) pré-sal do Poco PUC.
(SEST TR 2.00)

(A)

(B)

Por falta de dados, os perfis de tempo de transito compressional (At.), tempo
de transito cisalhante (At,) e densidade da formacéo (p,,) foram estimados na camada
pés-sal. Essa estimativa foi feita a partir de um ajuste de regressédo potencial. A partir
dos perfis iniciais, foi possivel calcular os parametros elasticos (Figura 30) e

propriedades mecanicas (Figura 31).
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Litologia % D N o o
Constatada

(A)

(B)

Figura 30 - Estimativa dos parametros elasticos durante a retroandlise do Pogo PUC, nas
camadas (A) po6s sal e (B) pré-sal. (SEST TR 2.00)
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Figura 31 - Estimativa das propriedades mecénicas durante a retroanélise do Po¢o PUC, nas
camadas (A) pos sal e (B) pré-sal. (SEST TR 2.00)

A partir do cenario de propriedades elasticas e mecanicas estimadas com base
em perfis iniciais reais do Pogo PUC, foi possivel estimar o gradiente de pressao de

poros e estado de tensées in situ:

e A pressao de poros foi estimada a partir da equacdo 10 proposta por Eaton e
calibrada com dados de registro de pressdo de poros nas camadas pré-sal. A
partir da sua normalizacdo em relacéo a profundidade, obtém-se o gradiente de

presséo de poros.

e A tensdo vertical foi calculada a partir da equacdo 11 e a partir da sua

normalizacdo em relacdo a profundidade, obtém-se o gradiente de sobrecarga.

e A tensdo horizontal menor foi estimada a partir da equacéo 14 para as camadas
pré-sal a partir de um dado de LOT. O valor encontrado para K, foi de 0.47 e esse
valor foi utilizado para a estimativa da tens&o horizontal menor em toda a camada
pré-sal. Ja na camada pos-sal, devido a auséncia de dados para a calibracdo da
curva, optou-se por manter a curva de projeto.
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e A tensdo horizontal maior foi estimada, nas camadas de pré-sal, a partir da
equacédo 15 para as profundidades onde observou-se a ocorréncia de breakouts.
Posteriormente, verificou-se a curva que melhor se ajusta a esses resultados e
observou-se para esse trecho a relacdo oy, = 0.52 * o3. Onde oy € a tenséo
horizontal maior efetiva e oy, € a tensdo horizontal menor efetiva. Para as camadas

pos-sal, assumiu-se oy = oy,

A Figura 32 mostra as curvas de gradientes obtidas na retroanalise de
estabilidade do Poco PUC, assim como os eventos observados ao longo de sua
perfuracdo. Com base nessa figura observa-se que nas camadas poés-sal ocorreram
eventos de perfuragdo como drag, perda e prisdo. Como os perfis iniciais nesses
trechos ndo foram corridos, mas sim estimados, ndo é possivel concluir se esses

eventos ocorreram devido ao mau dimensionamento do fluido de perfuragéo.

Nas camadas de pré-sal, entretanto, foi possivel estimar os gradientes a partir
de dados originais do poco perfurado. Nesses trechos, observa-se também a
ocorréncia de varios eventos de perfuracdo. Como a densidade do fluido de
perfuracéo utilizado nessas camadas do pog¢o possui valor inferior ou igual ao colapso
inferior, constatou-se no relatério de retroandlise, que as perdas observadas foram

ocasionadas por fraturas ja abertas ou semi-abertas.

87


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813264/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813264/CA

o Gradientes (lb/gal)
Litologia ° K A0 &
Constatada ™ A A A N

(A)
Colapso Inferior
Colapso Superior

Fratura Superior

Pressdo de Poros
Tensdo Horizontal menor

—— Sobrecarga

Tensdo Horizontal maior
ECD

Peso de Fluido de Perfuragdo

(B)

o
TAYAN ¥

Figura 32 - Janela operacional estimada nas camadas (A) pos sal e (B) pré-sal a partir da
retroandlise do Po¢o PUC. (SEST TR 2.00)
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5.
Resultados e Discussoes

5.1.
Analise Deterministica de Estabilidade de Pocos para o Projeto

A andlise deterministica de estabilidade utilizou a integracdo de trés fatores
principais a fim de estimar os gradientes de fratura e colapsos: estimativa do estado
de tensfes e geopressodes, das propriedades mecanicas e ado¢cao de um critério de

ruptura.

A partir da metodologia apresentada no tépico 3.1, foram obtidos os resultados
para a propriedades elasticas — coeficiente de Biot (a) e coeficiente de Poisson (v) —

como mostrado na Figura 33:

Litologia o v

Adaptada <* N oF o

Figura 33 - Propriedades elasticas estimadas deterministicamente nas camadas (A) pos sal
e (B) pré-sal. (SEST TR 2.00)

7
o

(A) &=

(B) 2atas
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Uma vez estimadas as propriedades elasticas, foi possivel avaliar as
propriedades mecénicas — angulo de atrito interno (¢), coesdo (C), resisténcia a

compressao simples (UCS) e resisténcia a tracdo (To):

Litologia L@ C(psia) UGs (psia) To(psia)

o g Y D o
Adaptada & 7 o7 OB S S & o S ey g & &
o § & 5 s e & o? & N

P
2

)

)

(A)

(B)

Figura 34 - Propriedade mecanicas estimadas deterministicamente nas camadas (A) pos sal
e (B) pré-sal. (SEST TR 2.0 ©)

As tens@es in situ foram estimadas com base na localizacdo do pogo de estudo
e no poco de correlacdo utilizado. Para a modelagem geomecéanica do projeto de

poco, estimou-se 0 seguinte regime de tensdes:

Formacdes pré-sal

op = 0.70 * oy, (52)
oy = 1.13 % oy, (53)
Formacdes pos-sal

o}, = 0.65 * o, (54)
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oy = 0.95 * oy, (55)

Onde oy, é a tenséo horizontal menor efetiva em psi, oy € a tensao horizontal maior

efetiva em psi e oy, € a tensédo vertical efetiva em psi.
Azimute da tenséo Horizontal menor (Az(oyp))

Com base no relatério de interpretacdo do perfil imagem feito a partir do pogo
de correlacgao utilizado para o projeto, concluiu-se que a direcao da tensdo horizontal
menor € N26W. Entretanto, este dado ndo apresenta relevancia para este estudo,

uma vez que o poco estudado é vertical.

A presséo de poros foi estimada como indicado a partir da metodologia de
Eaton, equacéo 10, (item 3.1.1) para rochas argilosas. Nas camadas pré-sal, foi feita
uma calibracdo com base nos registros de pressdo de poros do poco de correlagao.
O comportamento observado para estes parametros — tenséo vertical (o), tensao
horizontal menor (oy,), tensdo horizontal maior (oy) e pressdo de poros (Pp) — esta

apresentado na Figura 35.

oy (psia) oy, (psia) oy (psia) Pp (psia)

Litologia
o o

) ) o o) e
Adaptada oF & & o & & o & & & &
P 4 & d & o 4 & & ol &

® & & &P & K & P o & ) o $

(A)

(B)

Figura 35 - Estado de tens@es estimado deterministicamente nas camadas (A) p0s sal e (B)
pré-sal. (SEST TR 2.0 ©)
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Por fim, é possivel estimar a janela operacional. O critério de ruptura proposto
por Mohr-Coulomb foi adotado para a estimativa dos gradientes de colapso e a partir
da equacdo de Kirsch (1898) para obtencéo das tensdes ao redor do poco associada
a definicdo de ruptura por tracdo (item 3.1.2), foi possivel estimar o gradiente de

fratura. Os resultados obtidos para esses gradientes podem ser vistos na Figura 36.

Janela Operacional Deterministica
(Ib/gal)

Litologia
Adaptada . R ad R ©° &

(A)

(B)3

1k
g hlll'l‘d

i
| m—Fratura superior !
Colapso superior |
Colapso inferior

Figura 36 - Gradientes de fratura superior e colapsos superior e inferior estimados

deterministicamente nas camadas (A) pés sal e (B) pré-sal. (SEST TR 2.0 ©)
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5.2.
Andlise Estatistica dos Parametros de Entrada

A anadlise estatistica dos parametros de entrada foi necesséria para definir as
entradas para as metodologias probabilisticas. Posto que o principal foco dessa
pesquisa é a aplicacao dos métodos probabilisticos para a analise de estabilidade de

pocos, partiu-se das seguintes hipéteses simplificadoras:

e Todos os parametros de entrada apresentam o mesmo perfil de distribuicdo
estatistica;

e Para esta pesquisa, foram adotados dois tipos de distribuicdo estatistica de
dados: normal e uniforme. Dessa forma, serdo apresentados dois resultados de
andlise probabilistica: quando todos os parametros de entrada possuem
distribuicdo normal e posteriormente, para o cenario em que todos os parametros

de entrada possuem distribuicdo uniforme;

e A variacdo positiva e negativa imposta aos parametros de entrada adotada para
a distribuicdo normal foi de um desvio padrédo (+10% do valor médio do
parametro), o que abrange aproximadamente 68.26% da amostragem da
distribuicdo. A variacdo para os parametros de entrada associados a distribuicdo
uniforme que equivale a mesma porcentagem de amostragem é de +11.8% do

valor médio do parametro;

¢ Algumas medidas foram adotadas para evitar resultados inconsistentes. Dado que
0s métodos probabilisticos consistem em resultados baseados na variagdo

positiva e negativa dos parametros iniciais, 0os seguintes limites foram impostos:

o Tenséo horizontal menor € sempre menor ou igual a tensdo horizontal

maior;
o Coeficiente de Biot ndo ultrapassa o valor 1;
o Coeficiente de Poisson ndo ultrapassa o valor 0.5.

e Para que os dois cenarios de distribuicdo apresentassem a mesma porcentagem

amostral assumiu-se:
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o Desvio padrdo de 10% do valor médio dos parametros de entrada (obtido

deterministicamente) para a distribuicdo normal;

o Parametro a e b iguais a aproximadamente 0.83 e 1.17 do valor médio dos
parametros de entrada (obtido deterministicamente) para a distribuicdo

uniforme.

5.3.
Analise Probabilistica de Estabilidade de Pocos para o Projeto

A estimativas probabilisticas dos gradientes de fratura superior e colapsos
superior e inferior foram feitas a partir dos métodos FOSM e SEAM, como detalhado

nos itens 3.3.1 e 3.3.2 respectivamente.

Para a aplicacdo dessas metodologias, foi necessaria a integragdo entre dois
softwares. Inicialmente, as estimativas deterministicas e o0s resultados para
incrementos positivos (P e FS;* dos métodos SEAM e FOSM respectivamente) e
negativos (P~ e FS; dos métodos SEAM e FOSM respectivamente) de cada
parametro individual foi feito no Sistema de Estabilidade em Tempo Real (SEST TR
2.00©) e posteriormente, os resultados foram utilizados em um cdodigo desenvolvido
nesse trabalho na plataforma MATLAB© (apéndice A) para a aplicacdo das

metodologias probabilisticas.

O cddigo implementado em MATLAB® foi validado comparando-se o0s
resultados obtidos a partir dele com os resultados apresentados no artigo utilizado
como referéncia para esta dissertacdo, Fontoura et al. (2002). Essa validagdo esta
detalhada no tépico seguinte (5.3.1). Apés a validacao do codigo, este sera aplicado
em um estudo de caso no qual sera feita a andlise ao longo de toda a trajetéria do
poco. Os resultados obtidos para os dois métodos para o estudo de caso serao

apresentados e comparados no tépico 5.3.2.
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5.3.1.
Validacdo dos Métodos Probabilisticas Implementadas no MATLAB®©

Para a aplicacao das metodologias probabilisticas ao longo de toda a extenséo
de um poco, foi implementado um cédigo desenvolvido em MATLAB®. A validacéo
das metodologias implementadas foi feita com base nos resultados obtidos no estudo

de Fontoura et al. (2002) — artigo utilizado como base para este trabalho.

No referido artigo, os autores fazem a andlise de estabilidade probabilistica a
partir dos métodos FOSM e SEAM para uma profundidade especifica. Para esta
profundidade, sdo analisados os resultados para 9 probabilidades de falha diferentes
para os gradientes de fratura e colapso superiores e 7 probabilidades de falha
diferentes para o gradiente de colapso inferior. A magnitude dos parametros de
entrada utilizados esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios dos parametros de entrada utilizados no estudo de Fontoura et al.

para a aplicacdo dos métodos probabilisticos. (Modificado de Fontoura et al., 2002)

Valor Desvio

Parametro o .
médio  padrao

Profundidade vertical (m) 2000.0 -
Inclinacao (°) 0.0 -
Azimute (°) 0.0 -
Azimute de Sh (°) 90.0 9.0
Tensdo vertical (MPa) 50.0 5.0
Tensdo horizontal maior (MPa) 40.0 4.0
Tensdo horizontal menor (MPa) 35.2 3.52
Pressdo de poros (MPa) 20.0 2.0
Coeficiente de Biot 0.8 0.08
Coeficiente de Poisson 0.2 0.02
Angulo de atrito (°) 25.0 2.5
Resisténcia a tracdao (MPa) 3.0 0.3
Coesao (MPa) 15.9 1.59
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O caédigo desenvolvido em MATLAB® para este trabalho foi aplicado para o

cenario apresentados na Tabela 3 e os gradientes de fratura e colapso obtidos foram

comparados com aqueles apresentado por Fontoura et al. (2002), conforme

apresentado nas Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4 - Comparacao entre os resultados obtidos em Fontoura et al. (2002) e o cédigo

desenvolvido para esta dissertacéo a partir da aplicagdo dos métodos FOSM e SEAM para a

estimativa do gradiente de fratura.

Gradiente de Fratura Superior

Resultados obtidos Para método FOSM
Fontoura et Codigo Diferenca

Prob. Falha = al. (2002) desenvolvido R
associada

(MPa) (MPa)

73.96% 60 59.99 0%

58.25% 55 55.00 0%

51.38% 53 53.00 0%

50.00% 52.6 52.60 0%

31.35% 47 47.00 0%

25.48% 45 45.00 0%

20.24% 43 43.00 0%

17.88% 42 42.00 0%

13.71% 40 40.00 0%

Resultados obtidos Para método SEAM
Fontoura et Cadigo Diferenca

Prob. Falha = al. (2002) desenvolvido R
associada

(MPa) (MPa)

75.15% 60 60.42 1%

58.71% 55 55.13 0%

51.60% 53 53.06 0%

50.00% 52.6 52.60 0%

30.50% 47 46.72 1%

24.20% 45 44,53 1%

18.94% 43 42.46 1%

16.60% 42 41.42 1%

12.51% 40 39.35 2%

Tabela 5 - Comparacao entre os resultados obtidos em Fontoura et al. (2002) e o cédigo

desenvolvido para esta dissertacdo a partir da aplicagdo dos métodos FOSM e SEAM para a

estimativa do gradiente de colapso superior.

Gradiente Colapso Superior

Resultados obtidos Para método FOSM
Fontoura et Cdédigo Diferenca
Prob. Falha = al. (2002) desenvolvido R
(MPa) (MPa) associada
73.96% 60 59.99 0%
58.25% 55 55.00 0%
51.38% 53 53.00 0%
50.00% 52.6 52.60 0%
31.35% 47 47.00 0%
25.48% 45 45.00 0%
20.24% 43 43.00 0%
17.88% 42 42.00 0%
13.71% 40 40.00 0%

Resultados obtidos Para método SEAM
Fontoura et Cédigo Diferenca
Prob. Falha = al. (2002) desenvolvido R
(MPa) (MPa) associada
75.15% 60 60.01 0%
58.71% 55 55.00 0%
51.60% 53 53.03 0%
50.00% 52.6 52.60 0%
30.50% 47 47.03 0%
24.20% 45 44.96 0%
18.94% 43 42.99 0%
16.60% 42 42.01 0%
12.51% 40 40.05 0%
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Tabela 6 - Comparacao entre os resultados obtidos em Fontoura et al. (2002) e o cédigo
desenvolvido para esta dissertacdo a partir da aplicacdo dos métodos FOSM e SEAM para a

estimativa do gradiente de colapso inferior.

Gradiente Colapso Inferior

Resultados obtidos Para método FOSM Resultados obtidos Para método SEAM
Fontoura et Codigo Diferenga Fontoura et Caodigo Diferenga

Prob. Falha  al. (2002) desenvolvido i Prob. Falha @ al. (2002) desenvolvido .
associada associada

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

81.89% 14 13.84 1% 75.49% 14 14.07 1%

70.79% 15 14.90 1% 67.00% 15 15.07 0%

59.05% 16 15.96 0% 57.93% 16 16.03 0%

50.00% 16.8 16.83 0% 50.00% 16.8 16.83 0%

23.39% 20 20.35 2% 21.77% 20 19.96 0%

14.16% 22 22.60 3% 10.20% 22 21.92 0%

6.81% 25 26.08 4% 2.22% 25 24.88 0%

Observando os resultados apresentados nas Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6, é
possivel verificar que as diferencas entre os resultados obtidos no artigo e no cédigo
implementado sdo muito baixas para o célculo dos limites superiores. O maior
percentual de diferenca associado € de 2% para o gradiente de fratura superior obtido
pela metodologia SEAM. Foi observado também, que para o gradiente de colapso
inferior, o percentual de diferenca associado foi maior — chegando a 4% - porém,
ainda dentro de um limite aceitavel, visto que nesta dissertacdo, esse gradiente é
calculado a partir de metodologias de iteracdes, o que pode provocar uma diferenca

baixa entre esses gradientes calculados na metodologia implementada e no artigo.

5.3.2.
Comparacéo entre Resultados Obtidos por FOSM e SEAM para o Pogo
de Projeto

As metodologias probabilisticas foram aplicadas no projeto do poco PUC. Este
poco possui 3751 pontos de profundidades em que os gradientes foram estimados.
Durante a aplicacdo das metodologias probabilisticas, observou-se que para o calculo
probabilistico do gradiente de fratura — para probabilidades de falha de 10%, 50% e
90% - em todas as profundidades do poco, o tempo médio demandado foi de
aproximadamente 42 segundos, o que denota uma média de tempo factivel e bem

mais acessivel do que aquele proporcionado a partir das simulacdes de Monte Carlo.
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A metodologia de Monte Carlo, apesar de ser uma estimativa confiavel, é
onerosa no que diz respeito ao tempo de processamento necessario para o calculo
de um anico ponto de profundidade. Isso se deve a quantidade de simulacdes feitas
ao longo da aplicacdo dessa metodologia. Por outro lado, o nimero de iteracbes
necessarias para a aplicacdo das metodologias FOSM e SEAM para a estimativa de
cada gradiente € dado pela expresséo (2n + 1), onde n € o numero de parametros de
entrada com incertezas associadas. Neste trabalho, foram considerados 11
parametros de entrada com incertezas associadas, portanto, foram feitas 23 iteracdes

para a estimativa probabilistica de cada gradiente.

A aplicacdo dos métodos probabilisticos para o calculo dos gradientes de
colapso demandou um tempo consideravelmente maior do que aquele necessario
para a fratura. Aproximadamente 4.5 minutos foram necessarios para a estimativa
dos gradientes de colapso superior e inferior, ao longo da trajetéria, para
probabilidades de falha de 10%, 50% e 90%. Essa diferenca é justificada pela
complexidade associada ao célculo dos colapsos. Estes gradientes sao obtidos a
partir de processos iterativos, como descrito no item 3.1.2. Ainda assim, esse tempo
de processamento se apresenta mais acessivel quando comparado ao Monte Carlo,
uma vez que para estas simulagdes, também é necessério calcular os colapsos a

partir de processos iterativos.

Os resultados obtidos para o estudo de caso ndo serdo comparados com
aqueles obtidos a partir das simulagdes de Monte Carlo. Isso porque de acordo com
a metodologia apresentada neste trabalho, os métodos FOSM e SEAM irdo abranger
uma porcentagem amostral dos parametros de entrada de aproximadamente 68.26%,
ao passo que o método de Monte Carlo abrange uma porcentagem amostral de
aproximadamente 100%. Essa diferenca de porcentagem amostral empregada para
0os métodos gera uma diferenca significativa nos resultados, o que inviabiliza a

comparacgéao de valores entre eles.

Para a aplicacdo dos métodos probabilisticos, foram empregados os
parametros estatisticos de cada parametro de entrada, conforme pontuados no item
anterior, assim como o0s valores médios dos parametros de entrada estimados no item
5.1. Nos topicos a) e b) estdo dispostos os resultados para os diferentes cenarios de

distribui¢ao.
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a) Distribuicdo Normal

Baseando-se na hipétese simplificadora de que todos os parametros de entrada
possuem uma distribuicdo normal e desvio padrdo de 10% do seu valor médio, o
codigo desenvolvido neste trabalho foi aplicado para os dois métodos probabilisticos
na andlise de estabilidade do poco ao longo da profundidade. Na Figura 37 estao
apresentados uma comparacao entre os resultados obtidos a partir dos métodos
FOSM e SEAM para cada gradiente (fratura superior, colapso superior e colapso
inferior), considerando diferentes probabilidades de falha: 10% (P10), 50% (P50) e
90% (P90).

Gradientes de Fratura Superior Gradientes de Colapso Superior Gradientes de Colapso Inferior
(Ib/gal) (Ib/gal) (Ib/gal)

e

Método FOSM: PF = 50% Método SEAM: PF = 50%
Método FOSM: PF = 10% Método SEAM: PF = 10%
Método FOSM: PF = 90% Método SEAM: PF = 90%

_______________________________________________________________________________

Litologia
Adaptada >

Figura 37 - Gradientes de fratura e colapso obtidos a partir dos métodos probabilisticos
FOSM e SEAM nas camadas (A) pés sal e (B) pré-sal para as probabilidades de falha: PF =
10%, PF = 50% e PF = 90% - com distribuicdo normal dos parametros de entrada. (SEST TR

2.00)
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A partir da Figura 37, observa-se que o0s limites superiores apresentam
resultados muito proximos para os dois métodos probabilisticos. Isso se da devido a
metodologia matematica abordada nos dois casos. Os dois métodos se baseiam em
uma variavel principal diretamente proporcional a pressao interna do po¢o — o método
SEAM baseia-se diretamente em P, (pressdo interna do poco), enquanto o método
FOSM se baseia em FS;, que é diretamente proporcional a P,.

Este cenario j& é diferente para o limite inferior, uma vez que o método SEAM
permanece baseando-se em uma variavel principal diretamente proporcional a
presséo interna do poco (P,) e o método FOSM se baseia em uma variavel principal
gue, para o colapso inferior, € inversamente proporcional a pressao interna do pogo
(FS;). Essa diferengca mateméatica em suas formula¢des ocasiona a leve diferenca de

resultados entre os dois métodos para o gradiente de colapso inferior.

As Figura 38 e Figura 39 mostram as janelas operacionais referentes a cada
probabilidade de falha (P10, P50 e P90) obtidas a partir das metodologias FOSM e
SEAM respectivamente.

Método FOSM: PF = 10% Método FOSM: PF = 50% Método FOSM: PF = 90%
Litologia (lb/gal) (lb/gal) (Ih/gal)

Adaptada > RS

(A)

. < 5
LT i 3
Al > >
eallal (e LY 4
Lol L 3 3
T [0 [0 <

L] ;»
(8)
Fratura superior Colapso superior Colapso inferior

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 38 — Janelas operacionais obtidas a partir do método FOSM, nas camadas (A) pos sal
e (B) pré-sal, para as diferentes probabilidades de falha (PF) - com distribuicdo normal dos
parémetros de entrada. (SEST TR 2.00).
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Método SEAM: PF = 10% Método SEAM: PF = 50% Método SEAM: PF = 90%
Litologia (Ib/gal) (Ib/gal) (Ib/gal)
Adaptada <® & > &0 K

S8R
(A)
. s
e & 2
100 5‘ >
ealEal & L
To[o] 3 5 2
CACaCs J{ <
(8)
Fratura superior Colapso superior Colapso inferior

Figura 39 - Janelas operacionais obtidas a partir do método SEAM, nas camadas (A) pos sal
e (B) pré-sal, para as diferentes probabilidades de falha (PF) - com distribuicdo normal dos
parédmetros de entrada. (SEST TR 2.00).

Com base nas Figura 37, Figura 38 e Figura 39, nota-se que para uma
probabilidade de falha de 50%, todos os resultados apresentados pelos métodos
coincidem entre si. Isso ocorre devido ao fato de que tanto SEAM como FOSM
utilizam a funcéo padréo normal acumulada para o calculo dos gradientes em fungéo
de uma probabilidade de falha, este método assume que os resultados probabilisticos
dos gradientes apresentam uma distribuicdo normal. Este tipo de distribuicdo é
caracterizado por apresentar resultados para P50 igual ao valor médio do parametro
em questdo. Portanto, nas duas metodologias, tem-se que P50 é igual ao valor médio

dos gradientes obtidos deterministicamente.

b) Distribui¢cdo Uniforme

Baseando-se na hipotese simplificadora de que todos os parametros de entrada

possuem uma distribuicdo uniforme com parametros a e b iguais a aproximadamente
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0.83 e 1.17 do seu valor médio, foi possivel aplicar os dois métodos probabilisticos.
Na Figura 40 s&o apresentados uma comparac¢ao entre os resultados obtidos a partir
dos métodos FOSM e SEAM para cada gradiente (fratura superior, colapso superior
e colapso inferior) e também considerando diferentes probabilidades de falha: 10%
(P10), 50% (P50) e 90% (P90).

Gradientes de Fratura Superior Gradientes de Colapso Superior Gradientes de Colapso Inferior
Litologia (Ib/gal) (Ib/gal) (Ib/gal)
Adaptada > @‘A’ :f’ & \uﬂ 49 \:P \"3 {(.h \aﬁ o & \\a \f‘ (‘3
(A)

HaA

Método FOSM: PF = 50% Método SEAM: PF = 50%
Método FOSM: PF = 10% Método SEAM: PF = 10%
Método FOSM: PF = 90% Método SEAM: PF = 90%

_______________________________________________________________________________

Figura 40 - Gradientes obtidos a partir dos métodos probabilisticos FOSM e SEAM, nas
camadas (A) p0s sal e (B) pré-sal, para as diferentes probabilidades de falha (PF) - com

distribuicdo uniforme dos parametros de entrada. (SEST TR 2.0 ©)

Assim como no caso da distribuicdo normal, € possivel observar a partir da
Figura 40, que os limites superiores apresentam muito proximos para os dois métodos
probabilisticos ao passo que o limite inferior apresenta diferencas nos resultados para
FOSM e SEAM.

Os resultados obtidos a partir da distribuicdo uniforme dos parémetros de
entrada apresentam uma tendéncia parecida com aqueles apresentados pela

distribuicdo normal desses parametros. Entretanto, é verificada uma maior

proximidade dos valores médios dos gradientes as solucdes obtidas a partir da
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distribuicdo uniforme dos paréametros de entrada. A janela em torno do valor
deterministico é mais fechada e esse efeito se deve a diferenca de variacdo do

parametro de entrada para o célculo das derivadas parciais.

No caso da distribuicdo normal, foi aplicada a variacéo fixa de +10% do valor
médio de cada parametro. Ja para o caso da distribui¢cdo uniforme, as variacdes foram
selecionadas aleatoriamente para cada parametro em um intervalo delimitado pelo
valor médio do pardmetro +11.8% desse mesmo valor. Sabe-se que na pratica, hdo
€ de se esperar que todos os parametros de entrada para a estimativa dos gradientes
apresentem o mesmo perfil de distribuicdo e nem a mesma taxa de desvio padréo.
Portanto, apesar de considerar todos os parametros com distribuicdo uniforme, este
cenario permite que seja escolhida de maneira aleatéria a variagéo sofrida por cada
parametro a cada profundidade.

A Figura 41 e a Figura 42 mostram as janelas operacionais referentes a cada
probabilidade de falha obtidas a partir das metodologias FOSM e SEAM
respectivamente.

Método FOSM: PF = 10% Método FOSM: PF = 50% Método FOSM: PF = 90%
Litologia (lb/_gal) (]b/ig\a]) (Ib/gal)

Adaptada > o 0 R & g £ & »

(A)
_ :j_" -

' : Y

i

FITI0] ] =

(il ~ <

TET] -
(8)

Fratura superior Colapso superior Colapso inferior

________________________________________________________________________________________________

Figura 41 — Gradientes obtidos a partir da metodologia FOSM, nas camadas (A) pés sal e

(B) pré-sal, com distribuicdo uniforme dos parametros de entrada. (SEST TR 2.0 ©)
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Método SEAM: PF = 10% Método SEAM: PF = 50% Método SEAM: PF = 90%
Lelogi (Ib/gal) (b/gal) (Ib/gal)

Adaptada > o2 S & K

Figura 42 — Gradientes obtidos a partir da metodologia FOSM, nas camadas (A) pés sal e

(B) pré-sal, com distribuicdo uniforme dos parametros de entrada. (SEST TR 2.00)

Ao comparar os dois métodos probabilisticos, verifica-se que uma vez definidos
0 desvio padrdo e a taxa de variacdo que o parametro de entrada sofre, os dois
métodos sempre proporcionardo resultados muito proximos para limites superiores.
Portanto, o que pode influenciar na escolha de um método ou outro é o resultado

obtido para o gradiente de colapso inferior.

Com os resultados obtidos nesse estudo de caso, nota-se que a diferenca entre
o tipo de distribuicdo dos parametros de entrada ocasionou uma diferenca nos
resultados também. Para o caso da distribuicdo normal, a metodologia FOSM resultou
em valores levemente mais conservadores, pois tanto a curva obtida para P10 quanto
aquela obtida para P90 estao acima das respectivas curvas obtidas a partir do método
SEAM.

J& para o cenario onde a distribuicdo dos pardmetros de entrada € uniforme,
essa configuracéo se modifica. Neste caso, a dispersdo dos resultados fornecidos por

SEAM é menor em relagdo a curva deterministica do que aquela observada nos
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resultados fornecidos por FOSM. Portanto, para este caso, tem-se a configuracéo

apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparacéo entre nivel de conservadorismo entre os métodos FOSM e SEAM

considerando distribuicdo uniforme dos pardmetros de entrada.

Metodologia P10 P90
FOSM + conservador - conservador
SEAM - conservador + conservador

A partir da Figura 38, Figura 39, Figura 41 e Figura 42 é possivel verificar que
as janelas operacionais obtidas para uma probabilidades de falha de 10% apresentam
um comportamento incomum. Nas camadas de pré-sal, a janela operacional existe,
apesar de ser bem fechada. Esse resultado é intuitivo, uma vez que esta é uma

probabilidade de falha bem conservadora.

Para as camadas de poés-sal, contudo, a janela ndo s6 € fechada, como os
gradientes de limites superiores atingem valores mais baixos que o limite inferior.
Esse fendbmeno ocorre devido a hipotese de que os gradientes de fratura e colapsos
seguem uma distribuicdo estatistica normal. As formulacdes matematicas podem
permitir que sejam obtidos resultados que ndo séo fisicamente possiveis, dessa
forma, cabe ao analista interpretar esses resultados. Para a verificacdo das
formulacdes mateméaticas que levaram ao resultado fisicamente impossivel, sera

analisado o cenario de distribuicdo normal dos parametros de entrada.

Para essa verificagdo, serd definida a fungdo de distribuicdo acumulada
associada a distribuicdo normal de cada gradiente, a fim de observar para quais
probabilidades de falha as metodologias apresentam resultados incoerentes. Esta
fungéo de distribuicdo acumulada é regida por uma funcéo dos parametros p (valor
médio) e o (desvio padrdo). Selecionando uma profundidade especifica na camada
de pos-sal (camada onde ocorre o referido resultado), é possivel obter o valor médio
dos gradientes para essa profundidade (valor deterministico). A partir do codigo
MATLAB® desenvolvido neste estudo, é possivel também obter o desvio padréo de

cada gradiente nesta profundidade.
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Dados esses parametros estatisticos, define-se a curva de distribuicdo normal
acumulada — integral da equacéo 35 de distribuicdo normal de frequéncia — referente
a cada gradiente na profundidade selecionada, conforme indicado na Figura 43. O
mesmo processo pode ser feito para uma profundidade nas camadas de pré-sal
(Figura 44).

Distribuicdo Acumulada: Gradientes (Ib/gal) vs Frequéncia acumulada
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. Colapso Inferior
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Figura 43 - Distribuicdo acumulada referente a uma produndidade na camada pés-sal. O
eixo y refere-se a probabilidade de falha acumulada e o eixo x refere-se aos valores de

gradientes obtidos para cada probabilidade em Ib/gal.

A partir da Figura 43 é possivel observar que para uma probabilidade de falha
de aproximadamente 32% as curvas de distribui¢cdo dos gradientes de limites superior
e inferior se cruzam. Isso significa que para qualquer probabilidade de falha inferior a
essa, a janela obtida sera completamente fechada, ou seja, o método indica que nao
ha um peso de fluido de perfuracdo que garanta a estabilidade do po¢o para uma
probabilidade de falha nesse intervalo. Nesse caso, o analista devera trabalhar com

probabilidades menos conservadoras.

Este comportamento observado nos resultados obtidos para uma probabilidade

de falha de 10% € esperado, visto que essa probabilidade é bem conservadora.
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Dependendo do cenario que se apresenta ao analista, mesmo para probabilidades de

falha baixas, o poco a ser perfurado pode apresentar

Distribuicdo Acumulada: Gradientes (Ib/gal) vs Frequéncia acumulada
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Figura 44 - Distribuicdo acumulada referente a uma profundidade na camada pré-sal. O eixo
y refere-se a probabilidade de falha acumulada e o eixo x refere-se aos valores de

gradientes obtidos para cada probabilidade em Ib/gal.

Ja para as camadas de pré-sal (Figura 44), esse cenario muda havendo o
cruzamento das curvas de limitantes superior e inferior da janela apenas para
probabilidades de falha mais baixas. Dessa forma, para essa circunstancia, é possivel

contar com estimativas conservadoras.

Fazendo-se uma comparacao geral partir das Figura 38, Figura 39, Figura 4l e
Figura 42 observa-se que conforme a probabilidade de falha diminui, a janela
operacional calculada € mais conservadora, como era de se esperar. A escolha de

uma probabilidade de falha para a estimativa dos gradientes dependera sempre do
cenario em que o0 pogo esta inserido.
Para campos onde observa-se uma grande ocorréncia de eventos indesejados

devido ao mau dimensionamento da densidade de fluido de perfuragédo, € preferivel
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adotar probabilidades de falha mais baixas nos projetos de perfuracfes futuras, com
a finalidade de restringir mais a faixa segura de densidade de fluido e evitar os
problemas de perfuracéo. O estudo de caso apresentado neste trabalho ilustra esse
cenario. No topico 5.3.3 sera feita uma andlise integrada comparando os resultados
probabilisticos e deterministicos obtidos para o projeto do po¢co PUC com o0s

resultados deterministicos obtidos na retroandlise deste poco.

5.3.3.
Andlise Integrada com Resultados Reais Pds Perfuragcéo

O estudo de caso deste trabalho apresenta o projeto do Pog¢o PUC,
desenvolvido com base nos dados adaptados da correlagdo com um pogo adjacente.
Apos o projeto realizado, o Pogo PUC foi entdo perfurado e foi possivel obter as
estimativas de todos os parametros e, por fim, dos gradientes a partir de perfis iniciais

corridos no préprio pogo, como apresentado no item 4.3.

Atualmente, a estimativa da janela operacional em um projeto a partir de dados
adaptados de pocos adjacentes apresenta, muitas vezes, resultados satisfatorios e
realistas. Entretanto, apesar da analise cuidadosa feita para cada projeto, ainda
ocorrem muitos cenarios de perfuragdo de pocos com um elevado numero de
problemas que se apresentam durante essa perfuracdo, ocasionando o NTP — como
verificado por Argote (2012) que analisou a ocorréncia de eventos indesejados
durante a perfuracdo de 4 pogos de um mesmo campo e seus respectivos NPTSs,
obtendo para um deles uma taxa de 16% do tempo total da perfuracdo. Por isso, é
importante que, ao final de cada operacdo de perfuragdo seja feita uma andlise
comparativa entre as estimativas realizadas a partir de dados adaptados e previstos

no projeto com aquelas geradas a partir de dados originais do poco.

Devido a quantidade de eventos de perfuracédo ocorridos no Poco PUC — drag,
perda de circulagdo e prisdo em profundidades onde a densidade de fluido de
perfuragdo estava abaixo ou muito proxima do colapso inferior —, conclui-se que o
projeto ndo satisfez as condicbes necessarias para evitar a ocorréncia de problemas
e riscos durante a perfuracdo. A Figura 45 apresenta a comparacdo entre a janela

operacional obtida deterministicamente no projeto do Po¢co PUC e aquela obtida
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também deterministicamente, mas dessa vez durante a retroanalise desse poco,

considerando os dados reais do poco perfurado.

Observando a Figura 45, é possivel constatar que o projeto forneceu uma janela
operacional bem mais aberta em comparacdo com aquela obtida na retroanalise. De
acordo com os gradientes de projeto, o peso de fluido de perfuragdo dimensionado
esta dentro dos limites aceitaveis para evitar tanto o colapso quanto a fratura da
formacao. Entretanto, quando se verifica a janela da retroandlise, constata-se que o
fluido de perfuragdo possui um peso insuficiente para garantir a estabilidade da

formacé&o ao longo da perfuracéo.

E importante ressaltar que o modelo geomecanico utilizado para o projeto e
retroanalise diferem no que diz respeito as tensdes horizontais. Devido ao cenario
gue se apresentou ao longo das analises de estabilidade, a relacdo entre as tensodes
horizontais assim como as metodologias de obtencdo desses parametros sao
diferentes, o que pode contribuir para a divergéncia de resultados entre as janelas

operacionais de projeto e retroanalise do po¢o PUC.
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Litologia
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Colapso Inferior - Retroandlise =~ «ceeevans Fratura Superior - Projeto

~————— Peso de Fluido de Perfura¢do ECD

——  Pressdo de Poros

Figura 45 - Comparacéo entre as janelas operacionais obtidas deterministicamente, nas
camadas (A) p0s sal e (B) pré-sal, no projeto e retroanalise do estudo de caso. (SEST TR
2.00)

Dessa forma, propde-se que utilizando uma metodologia de analise
probabilistica e adotando probabilidades de falha mais seguras, é possivel obter
resultados satisfatérios e evitar a ocorréncia de eventos de perfuracao, riscos durante

a perfuracdo e, consequentemente, gastos extras.
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A Figura 46 apresenta uma comparacdo entre a janela operacional de
retroanalise do Poco PUC e aquela obtida a partir dos métodos probabilisticos SEAM
e FOSM no projeto desse poco. Como discutido no tépico 5.3.2, os resultados para
colapso superior e fratura superior sd&o muito préoximos, portanto, para maior clareza
da figura, seréo apresentados juntos.

Gradientes (Ib/gal)
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Figura 46 - Comparacéo entre gradientes obtidos deterministicamente e gradientes obtidos
probabilisticamente para uma probabilidade de falha de 10%, nas camadas (A) poés sal e (B)

pré-sal. (C) denota a comparacao em detalhe na camada pré-sal. (SEST TR 2.00)

A partir da Figura 46(C), observa-se que, para as camadas pré-sal, a janela
operacional obtida probabilisticamente para uma probabilidade de falha de 10% é
mais apropriada para esse estudo de caso do que aquela estimada

deterministicamente. E possivel verificar que os gradientes de colapso inferior obtidos
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por FOSM e SEAM, assim como o gradiente de fratura apresentam comportamento
similar a janela operacional de retroandlise. O gradiente de colapso superior para P10
expressa um comportamento mais afastado da curva real do po¢o, porém, ainda se

apresenta mais proxima do real do que a de projeto.

No caso do pés-sal, ndo foi possivel fazer uma andlise comparativa avaliando
se 0s métodos probabilisticos foram eficazes. Isso porque, devido a falta de perfis
lidos nas profundidades mais rasas, os parametros de entrada foram estimados por
curvas de regressao que refletem apenas a tendéncia que o perfil poderia assumir
nessas profundidades. Nesses casos em que nao se dispde de dados provenientes
da montagem para as camadas mais superficiais do pogo, uma abordagem alternativa
€ usar dados provenientes de levantamento sismico. Esses dados, mesmo que

suavizados, representam melhor o cenario para o pogo de projeto.

Para este estudo, observa-se que a janela operacional probabilistica de projeto
que mais se adequa a janela operacional obtida na retroandlise é caracterizada por
uma probabilidade de falha baixa (10%). Essa conclusdo mostra que dependendo do
cenario de estabilidade que se apresenta para um poco, pode ser possivel a
ocorréncia de eventos indesejados mesmo para probabilidades de falha
conservadoras. Dessa forma, ndo se pode determinar uma faixa de probabilidade de
falha que garanta a estabilidade de qualquer poco. Cada projeto deve ser analisado

em conjunto com informacdes de outros pogos do campo.

No estudo de caso apresentado, é possivel observar que ao selecionar um
cenario de probabilidade de falha de 10%, a janela operacional obtida a partir das
metodologias SEAM e FOSM apresentam resultados muito mais realistas. Essa é
uma vantagem de utilizar metodologias probabilisticas para analises de estabilidade.
De uma forma geral, para qualquer tipo de analise que se deseja fazer, os métodos
probabilisticos fornecem resultados diferentes para diferentes cenérios de
probabilidade de insucesso, ao passo que os métodos deterministicos fornecem
resultados para apenas um cenario, aquele mais provavel. Entretanto, observa-se
gue para que seja feita uma andlise probabilistica, € necessario dispor de uma
quantidade muito maior de dados, o que representa uma desvantagem, uma vez que

nem sempre é simples obter essa quantidade de dados.
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5.3.4.
Anélise de Sensibilidade

Com base nos resultados parciais obtidos a partir de uma pequena variacdo
individual de cada pardmetro de entrada, é possivel fazer uma analise de
sensibilidade e determinar aqueles parametros que mais e menos influenciam no
resultado final do célculo de cada gradiente, tal como as analises de Gholami et al.
(2015), Al-Ajmi & Al- Harthy (2010) e Moos et al. (2003). Para esta andlise de
sensibilidade, foram utilizados os resultados de gradientes obtidos a partir da variagdo
de +10% do valor médio do parametro, aqueles calculados quando considerou-se

distribuicdo normal para os dados de entrada.

De uma maneira geral, notou-se que quatro parametros de entrada tiveram uma
influéncia significativa para os resultados finais dos trés gradientes abordados neste
estudo: tensdo horizontal maior, tensdo horizontal menor, pressdo de poros e
coeficiente de Biot. Embora os quatro parametros atuem de maneira mais
representativa que os demais para os trés gradientes, individualmente esses
parametros possuem relevancias diferentes para os calculos de fratura superior,

colapso superior e colapso inferior.

A Figura 47 mostra graficamente a variagdo percebida no gradiente de fratura
guando é aplicada uma variagao positiva e negativa nas tensdes horizontais, pressao
de poros e coeficiente de Biot. Com base nesta figura, é possivel concluir que o
parametro que mais influenciou o resultado final desse gradiente foi a tenséo
horizontal menor seguida da tensé@o horizontal maior, esta Gltima sendo encontrada
também como o parametro de maior influéncia por Moos et al. (2003). A faixa de
variagcdo média de cada um dos 4 parametros mais influentes para os resultados de

gradiente de fratura estao apresentados na Tabela 8.
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Anilise de sensibilidade da variagdo do gradiente de fratura a partir da variagdo
positiva e negativa de 10% do valor médio dos parametros de entrada
Gradientes (Ib/gal)

Litologia
Adaptada @ o & & L & P L L L P & L P &
(B) l-uii-ud U-L
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1
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Tensao HC?I'IZOI‘I!B' Tensdo Horizontal Pressdo de Poros Coeficiente de Biot
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GFRAT(SH™) — GFRAT(Sh") GFRAT(Pp~) GFRAT(Biot ™)
GFRAT(SH*) —— GFRAT(Sh¥) GFRAT(Pp*) ———— GFRAT(Biot*)
GFRATD ——— GFRATD GFRATD GFRATD

Figura 47 - Analise de sensibilidade dos parametros que mais influenciam o resultado para
gradiente de fratura nas camadas (A) p6s sal e (B) pré-sal. GFRATD é o gradiente de fratura
obtido deterministicamente. GFRAT(X*) é o resultado para o gradiente de fratura quando é
imposta uma variagao positiva no parametro X. GFRAT(X") é o resultado para o gradiente de

fratura quando é imposta uma variagdo negativa no parametro X. (SEST TR 2.00)
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Tabela 8 - Faixa de valores de gradiente de fratura (GFRAT) obtido em psi a partir do

incremento positivo e negativo do pardmetro de entrada. GFRATD denota o gradiente de

fratura médio em psi.

Parametro

Faixa de valores de gradiente de fratura obtido a partir da
variacao positiva e negativa do parametro de entrada
(Ib/gal)

Tensao horizontal maior

GFRATD — 1.11 > GFRAT > GFRATD + 0.375

Tensao horizontal menor

GFRATD - 3.23 > GFRAT > GFRATD + 1.12

Pressao de poros

GFRATD — 0.90 > GFRAT > GFRATD + 0.90

Coeficiente de Biot

GFRATD > GFRAT > GFRATD + 0.90

E possivel notar também, que que a curva GFRAT(Biot*) coincide com a curva

deterministica. Isso devido as medidas tomadas para evitar resultados inconsistentes.

Uma vez que nesse estudo foi adotado regime elastico, o valor médio do coeficiente

de Biot ja é o limite maximo que este parametro pode assumir. Portanto, a variagcao

positiva desse parametro foi desconsiderada.

A Figura 48 apresenta graficamente a variacdo percebida no gradiente de

colapso superior quando é aplicada uma variacao positiva e negativa nas tensfes

horizontais, pressédo de poros e coeficiente de Biot. Com base nesta figura, € possivel

concluir que o parametro que mais influenciou o resultado final desse gradiente foi a

tensdo horizontal menor seguida da presséo de poros. A faixa de variacdo média de

cada um dos 4 parametros mais influentes para os resultados de gradiente de colapso

superior estdo apresentados na Tabela 9.
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Andlise de sensibilidade da variagdo do gradiente de colapso superior a partir da
variacdo positiva e negativa de 10% do valor médio dos parametros de entrada
Gradientes (Ib/gal)
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GCOLSD GCOLSD —_— GCOLSD GCOLSD

Figura 48 - Analise de sensibilidade dos parametros que mais influenciam o resultado para
gradiente de colapso superior nas camadas (A) pés sal e (B) pré-sal. GCOLSD é o gradiente
de fratura obtido deterministicamente. GCOLS(X*) é o resultado para o gradiente de fratura
guando é imposta uma variacéo positiva no parametro X. GCOLS(X") é o resultado para o
gradiente de fratura quando é imposta uma variagdo negativa no parametro X. (SEST TR
2.00)

Diferente do gradiente de fratura, apesar da tenséo horizontal maior estar entre
0s quatro pardmetros mais representativos para o colapso superior, as variacbes
verificadas no resultado final relativos ao incremento da presséo de poros e, também,

ao coeficiente de Biot sdo mais significativas. A mesma observacao referente ao
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resultado para a variacdo positiva do coeficiente de Biot feita para a andlise de

sensibilidade do gradiente de fratura se aplica para o gradiente de colapso.

Tabela 9 - Faixa de valores de gradiente de colapso superior (GCOLS) obtido em psi a partir
do incremento positivo e negativo do parametro de entrada. GCOLSD denota o gradiente de

colapso superior médio em psi.

Faixa de valores de gradiente de colapso superior
Parametro obtido a partir da variacéo positiva e negativa do

parametro de entrada (Ib/gal)

Tensao horizontal maior GCOLSD — 0.37 > GCOLS > GCOLSD

Tens&o horizontal menor GCOLSD — 2.66 > GCOLST > GFRATSD + 0.43
Presséo de poros GCOLSD — 0.75 > GCOLS > GCOLSD + 0.59
Coeficiente de Biot GCOLSD > GCOLS > GCOLSD + 0.59

Gholami et al. (2015), Al-Ajmi & Al- Harthy (2010) e Moos et al. (2003)
apresentaram em seus estudos a andlise de sensibilidade para o calculo dos
colapsos. Para Gholami et al., os pardmetros mais influentes foram tenséo horizontal
maior e pressao de poros, enquanto que para Al-Ajmi & Al-Harthy, além da tensdo
horizontal maior, o &ngulo de atrito e a coesdo também apresentaram variagbes mais

significativas nos resultados.

Moos et al. também apresentaram um estudo onde utilizou um método probabilistico
para obter resultados de colapsos e a andlise de sensibilidade apresentou a pressao

de poros como o principal parametro de influéncia para esses célculos.
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Anidlise de sensibilidade da variagao do gradiente de colapso inferior a partir da
variagdo positiva e negativa de 10% do valor médio dos parametros de entrada
Gradientes (Ib/gal)
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Figura 49 - Analise de sensibilidade dos pardmetros que mais influenciam o resultado para
gradiente de colapso superior nas camadas (A) poés sal e (B) pré-sal. GCOLID o gradiente de
fratura obtido deterministicamente. GCOLI(X*) é o resultado para o gradiente de fratura
guando é imposta uma variagdo positiva no pardmetro X. GCOLI(X") é o resultado para o
gradiente de fratura quando é imposta uma variagdo negativa no parametro X. (SEST TR
2.00)

A Figura 49 apresenta graficamente a variacdo percebida no gradiente de
colapso inferior quando € aplicada uma variagdo positiva e negativa nas tensdes
horizontais, presséo de poros e coeficiente de Biot. Com base nesta figura, € possivel

concluir que o parametro que mais influenciou o resultado final desse gradiente foi
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pressédo de poros seguida do coeficiente de Biot e tenséo horizontal maior. A faixa de
variacdo média de cada um dos 4 parametros mais influentes para os resultados de

gradiente de colapso inferior estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Faixa de valores de gradiente de colapso inferior (GCOLI) obtido em psi a partir
do incremento positivo e negativo do parametro de entrada. GCOLID denota o gradiente de

colapso inferior médio médio em psi.

Faixa de valores de gradiente de colapso inferior
Parametro obtido a partir da variacdo positiva e negativa do

pardmetro de entrada (Ib/gal)

Tens&o horizontal maior GCOLID — 0.08 > GCOLI > GCOLID + 0.50

Tens&o horizontal menor GCOLID > GCOLIT > GFRATID + 0.21
Presséao de poros GCOLID — 0.54 > GCOLI > GCOLID + 0.62
Coeficiente de Biot GCOLID — 0.54 > GCOLI > GCOLID

A mesma observacdo referente ao resultado para a variagdo positiva do
coeficiente de Biot feita para a analise de sensibilidade do gradiente de fratura se

aplica para o gradiente de colapso também.

Da mesma forma que foi apresentada para a analise de sensibilidade aplicada
ao colapso superior, 0os estudos abordados por Gholami et al. (2015), Al-Ajmi & Al-
Harthy (2010) e Moos et al. (2003) mostraram que a analise de sensibilidade indicou
que no estudo de Gholami et al.,, os parametros mais influentes foram tensao
horizontal maior e pressédo de poros, enquanto que para Al-Ajmi & Al-Harthy, além da
tensdo horizontal maior, o angulo de atrito e a coesdo também apresentaram
variagbes mais significativas nos resultados, j& Moos et al. mostraram que, em seu
estudo, a pressao de poros foi o principal parametro de influéncia para o célculo do

colapso inferior, assim como o resultado obtido nessa dissertagéo.

De maneira resumida, a Tabela 11 apresenta os resultados da analise de
sensibilidade obtidos para os gradientes de fratura superior, colapso superior e
colapso inferior. Na Tabela 11, os parametros tensdes horizontais maior (o) € menor
(oy), presséo de poros (Pp) e coeficiente de Biot (o) s&o listados em ordem de maior

relevancia para menor relevancia para o valor final daqueles gradientes.
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Tabela 11 - Resumo de analise de sensibilidade desse estudo de caso para os gradientes de

fratura superior, colapso superior e colapso inferior.

Ordem de Gradiente de Gradiente de Gradiente de
relevancia Fratura Superior | Colapso Superior | Colapso Inferior
10 op Oh Pp
28 oy Pp a
32 Pp a oy
40 a Oy Oh
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6.
Conclusdes e Recomendagdes para Trabalhos Futuros

6.1.
Conclusdes e comentarios finais

Duas metodologias de analise probabilistica foram propostas para aplicacdo a
estabilidade de pocos: FOSM e SEAM. A analise probabilistica visa considerar
incertezas associadas aos parametros utilizados nas formulagbes que o método
deterministico ignora. As incertezas podem ter diversas fontes, podem ser
provenientes das correlacbes da literatura, utilizadas para a estimativa das
propriedades mecanicas, podem ser carregadas também a partir de hipGteses
simplificadores utilizadas para o calculo das tensdes e gradientes e também podem
estar associadas ao fato de que os perfis iniciais utilizados para um projeto de poco

sdo adaptados a partir de um pogo correlato.

A partir dos métodos probabilisticos selecionados foi possivel calcular os
gradientes de fratura superior, colapso superior e colapso inferior para diferentes
probabilidades de falha. Foi desenvolvido um codigo no MATLAB® para a aplicagéo
dessas metodologias ao longo de toda a trajetoria de pogo. Logo, foi possivel obter a
janela operacional probabilistica para todas as profundidades. Neste trabalho foram
apresentados os resultados para as probabilidades de falha de P10 e P90. As curvas
para P50 também foram apresentadas, porém, as metodologias probabilisticas
apresentadas assumem que as curvas de gradiente possuem uma distribuicdo

normal, logo a P50 é equivalente aquelas obtidas deterministicamente.

Para a aplicacdo de uma metodologia probabilistica, foi necessério fazer uma
andlise estatistica e obter os pardmetros estatisticos referentes aos dados de entrada.
Neste trabalho, foram considerados dois tipos de distribuicdo — normal e uniforme —
e assumiu-se por hipotese simplificadora que o desvio padrdo associado a cada
parametro de entrada equivale a 10% do seu valor médio para a distribuicdo normal

e que os parametros a e b associados a cada parametro de entrada equivalem a 0.83
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e 1.17 do seu valor médio respectivamente. Para a distribuicdo normal, utilizou-se
uma taxa de variacéo fixa igual ao desvio padrdo nos parametros de entrada. J4 na
distribuicdo uniforme, a variacao foi aleatéria dentro de um intervalo de + 11.8% do

valor médio do parametro.

Para essa proposta de aplicacdo, observou-se que 0s resultados obtidos
considerando distribuicdo normal dos parametros de entrada, foram mais afastados
dos valores médios deterministicos tanto para o método SEAM quanto para FOSM,
OU seja, esse cendrio apresentou uma dispersao maior em relacdo aos resultados
deterministicos. Entre as duas formulagcbes, espera-se que aquela baseada na
distribuicdo uniforme com variacao aleatéria dos parametros seja a mais realista. Isto
porgue na pratica, os parametros ndo apresentam todos uma distribuicdo normal com
taxa de variacao fixa. Cada parametro apresenta sua propria distribuicdo e intervalo
de variacdo. Portanto, apesar de considerar todos os parametros com distribuicdo
uniforme, esse cenario permite que seja escolhida de maneira aleatéria a variagao

sofrida por cada parametro.

O estudo de caso apresentado refere-se ao Pogco PUC. O projeto de
estabilidade feito para o Pogo PUC foi comparado com a retroanalise de estabilidade
feita ap0s sua perfuracdo. Foi observada a ocorréncia de varios eventos de
perfuragdo. A comparacdo entre projeto e retroanalise mostrou que a janela
operacional estimada no projeto representava um cenario muito mais abrangente
para o dimensionamento de fluido de perfuracdo do que a janela real estimada na

retroanalise, 0 que ocasionou 0s eventos indesejados.

A andlise probabilistica de estabilidade foi aplicada para o projeto do Poco PUC
a fim de considerar as incertezas associadas aos parametros utilizados para a
configuracdo da janela operacional e verificar para qual a probabilidade de falha os
gradientes de fratura e colapso seriam estimados de maneira mais realista quando

comparados com a janela de operacao da retroanalise.

Como o intervalo de peso de fluido de perfuracdo que garante a estabilidade do
poco obtido na retroanalise se mostrou estreito, os gradientes estimados com dados
reais do Poco PUC foram comparados com aqueles obtidos probabilisticamente para
uma probabilidade de falha de 10%. Essa comparacao mostrou que, para as camadas

pré-sal, as curvas de P10 seriam uma boa estimativa para o projeto desse poc¢o. Caso
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0 projeto tivesse sido feito com base em metodologias probabilisticas e considerando
uma probabilidade de falha de 10%, os eventos de perfuracdo observados poderiam

ter sido evitados.

O Poco PUC que foi usado para esse estudo de caso possui uma camada
espessa de sal para a qual este estudo ndo se aplica. Entretanto, as analises foram
feitas para as camadas pré-sal e pds-sal. Nao foi possivel obter conclusdes a partir
das informac6es fornecidas para as camadas pos-sal. Isso porque os perfis iniciais
utilizados para o projeto foram estimados a partir de formulagbes de regressao
potencial e ndo com base em perfis originais de correlagdo (montagem) ou

provenientes de levantamento sismico.

Foram feitas analises de sensibilidade relativas aos gradientes de fratura
superior, colapso superior e colapso interior. Constatou-se que quatro parametros de
entrada foram os mais expressivos para os trés gradientes: tensao horizontal maior
(o), tensdo horizontal menor (o},), presséo de poros (Pp) e coeficiente de Biot (a).
Dentre esses parametros, a variagcao da tensdo horizontal menor foi aguela que mais
afetou os limites superiores (fratura e colapso), enquanto que para o limite de colapso

inferior, o pardmetro de maior relevancia foi a presséo de poros.

6.2.
Recomendacg0des para trabalhos futuros

As analises probabilisticas de estabilidade sdo uma boa alternativa para a
estimativa das janelas operacionais em projetos de po¢os. Isso porque essas analises
consideram as incertezas associadas aos parametros de entrada e por isso, podem
apresentar janelas de operagdo mais realistas e consequentemente seguras,
evitando assim a ocorréncia de eventos indesejados, inclusive custos extras

ocasionados devido ao NPT.

Inicialmente, os métodos probabilisticos podem ser aplicados em diversos
projetos de pocos que ja foram perfurados em um mesmo campo, da mesma maneira
que foi feito neste trabalho. Dessa forma, pode ser possivel observar um padrdo de
probabilidade de falha que melhor se adequa para correlagdo entre pocos desse

campo. A finalidade dessa aplicacdo seria poder utilizar o método probabilistico para
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projetos de pocos nesse campo utilizando uma probabilidade de falha média j& pré-

definida e avaliada.

Para a aplicacdo de métodos probabilisticos em uma analise, € necessério
primeiramente, fazer uma andlise estatistica dos dados de entrada e obter os
parametros estatisticos. Neste estudo, por hipotese simplificadora, foram abordados
dois cenarios: um onde todos os parametros apresentam uma distribuicdo normal e
outro onde apresentam distribuicdo uniforme. Para ambas as distribuicbes, foi
considerado que o desvio padréo € de 10% do valor médio dos dados de entrada.
Uma abordagem alternativa e mais realista para essa andlise estatistica seria analisar
os parametros de entrada individualmente e verificar o tipo de distribuicdo que melhor
se adequa a cada um e obter o 0os parametros estatisticos associados a essa

distribuicdo para depois aplicar o método probabilistico.

Uma aplicagdo também relevante da andlise probabilistica de estabilidade € a
andlise de risco. A analise de risco é importante para fazer uma associacao integrada
entre eventos ndo desejados, suas probabilidades de ocorréncia e suas possiveis
consequéncias — financeiras, ambientais e humanas. Uma vez que a andlise de risco
aborda a probabilidade de ocorréncia de um evento ndo desejado, é importante dispor
de metodologias probabilisticas a sua aplicacdo. Dessa forma, uma abordagem
interessante dos métodos probabilisticos apresentados seria propor uma metodologia
de analise de risco aplicada a estabilidade de pogos com base nos métodos

probabilisticos apresentados.
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Apéndice A
Equivaléncia Amostral entre os Métodos Estatisticos

No item 3.2 foi mencionado que, para fins de comparacgao entre os resultados
obtidos a partir da distribuicdo normal dos parametros de entrada e aqueles obtidos

a partir da distribuicdo uniforme, deveria ser feita uma equivaléncia amostral.

A distribuicAo amostral ao longo da curva de distribuicdo normal de um
parametro e delimitada como indicado na Figura 19, ou seja, uma vez que, por
hiptese simplidicadora, definiu-se o desvio padrdo é 10% do valor médio do
pardmetro, e que a variagdo aplicada ao parametro para o uso do método
probabilistico serd equivalente a um desvio padrdo, significa que a amostragem

associada a esse caso sera de aproximadamente 68.3%

Por hipétese simplificadora, foi definido para a aplicagdo da distribuicéo
uniforme, que o desvio padrao também seria de 10% do valor médio do parametro de
entrada. Dessa forma, é preciso estipular o intervalo ao redor do valor médio do dado

de entrada que sera equivalente a uma amostragem de 68.3%.

As hipéteses simplificadoras sugerem que o = 10% * yu, portanto, se as
equacdes 37 e 38 forem aplicadas nessa hipbtese, tem-se a equacdo 56 e

desenvolvendo esta equacado chega-se a equacao 57.

b-a _ 10 a+b
=100 7 (56)

_ 10+v3 .
10—/3

o

(57)

Uma vez que se tem uma relagdo entre a e b, é possivel aplicar essa
correlacdo na equacédo 37 e obter os parametros a e b em funcéo de p. A sequencia
de célculos para a definicdo de a e b em funcdo de p esta representada nas equacgdes
58 e 59.

e Aplica-se a equagéo 55 na equacao 52 e obtem-se a em funcéo de p:
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10+V3
a+ *a 3
3 10—v3
10—3 5 a ( )*

o= = (58)
e Aplica-se a equagéo 56 na equacao 55 e obtem-se b em funcéo de p:

_10+v3 _ (10-V3) _ (10+V3)
b_10—\/§>|< 10 *u=b= 0 M (59)

Uma vez que os limites da distribuicdo uniforme foram definidos, é possivel
definir o intervalo que abrange 68.3% da amostragem. A intencéo é que o intervalo
de variacdo que atende a amostragem requerida seja simétrico em relacdo ao valor
médio p. Sabe-se o intervalo [a , b] abrange 100% da amostragem. A Figura 50
apresenta um esquema do que seria um intervalo de amostragem de 68.3%. NA
Figura 50, p é a taxa de variagdo ao redor do valor médio da distribuicdo que assegura

uma amostragem de 68%.

f(x)
H—D- U U+p.u
1 N U /
b-a ‘
[ s ases LSS i =—
X
68.3%

Figura 50 - Esquema para definicdo do intervalo da distribuicdo uniforme que abrange 68.3%

da amostragem. (Pinheiro et al., 2012, modificada)

Para definir o valor de p, pode ser feita uma regra de 3 simples da seguinte

maneira:
b-a _ p+pp-(u-p.w (60)
100 68.3
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Aplica-se as equacdes 58 e 59 na equacéao 60:

(10+v3) ~ (10-V3)
w0 M 0 H_2p %
100 68.3

A partir da equacédo 59 obtem-se p = 6.83 * V3% ~ 11.8%.

(61)
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Apéndice B
Metodologia geral do Cédigo Desenvolvido em MATLAB® para
Aplicacéo dos Métodos Probabilisticos

Para a realizacéo deste trabalho, foi desenvolvido um cédigo no MATLAB® para

a aplicacdo dos métodos probabilisticos ao longo de todo o poco.
Entradas para o cédigo

Ambas as metodologias abordadas abordam o conceito de derivada parcial. As
derivadas parciais sdo obtidas a partir do célculo dos gradientes variando-se um

parametro de entrada por vez.

Para a aplicagdo das metodologias, 11 parametros de entrada foram
considerados com incertezas associadas e para cada parametro foram calculadas
deterministicamente dois gradientes de fratura, dois gradientes de colapso superior e
dois gradientes de colapso inferior (considerando a variagdo positiva e negativa do
parametro) ao longo de toda a trajetéria de poco. Todos esses gradientes foram

entradas para o codigo desenvolvido.

Os gradientes médios, obtidos a partir dos valores médios de cada parametro

também foram entradas para o codigo.

Organizacéao

Apo0s a entrada desses gradientes, o codigo foi organizado da seguinte maneira:
1. Definicdo dos gradientes médios

2. Método FOSM: passo a passo para gradiente de fratura, colapso superior e

colapso inferior

2.1. Definicao do desvio padrao adotado;
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2.2. Definicao da variacdo empregada aos parametros;

2.3. Definicdo dos pares de gradientes (gradiente obtido a partir da variagédo

positiva e negativa) referentes a cada parametro;

2.4. Calculo das derivadas parciais referentes a cada parametro;
2.5. Calculo do somatério das derivadas parciais;

2.6. Célculo do desvio padrao do fator de seguranca;

2.7. Defini¢cdo das probabilidades de falha que serdo calculadas;
2.8. Aplicagéo das equacdes para gradientes probabilisticos.

Método SEAM: passo a passo para gradiente de fratura, colapso superior e

colapso inferior
3.1. Definicao do desvio padréo adotado;
3.2. Definicao da variagdo empregada aos parametros;

3.3. Definicdo dos pares de gradientes (gradiente obtido a partir da variagdo

positiva e negativa) referentes a cada parametro;

3.4. Calculo das derivadas parciais referentes a cada parametro;
3.5. Caélculo do somatério das derivadas parciais;

3.6. Calculo do desvio padréo da presséao interna do poco;

3.7. Definicao das probabilidades de falha que seréo calculadas;

3.8. Aplicacdo das equacOes para gradientes probabilisticos.
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