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Resumo

Andrade, Renata Mattos Sampaio de Araujo; Fontoura, Sergio
Augusto Barreto. Analise Comparativa de Métodos de Estimativa
de Pressao de Poros Convencionais a partir Parametros de
Perfuracao. Rio de Janeiro, 2022. 121p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro

Os mecanismos geradores de pressao de poros em subsuperficie
tém sido alvo de diversas pesquisas ao longo dos anos. A identificagao
prévia de zonas de pressao anémalas auxilia na reducdo do tempo nao
produtivo (NPT), evitando paralisacbes, bem como na prevencado de
acidentes durante a etapa de perfuracdo do poco de petréleo. Nesse
contexto, este trabalho estuda métodos de previsdo de pressao de poros a
partir de perfis petrofisicos e de parametros de perfuracdo. Com este
objetivo, é apresentada uma revisdo bibliografica abordando tanto os
conceitos fundamentais quanto os métodos de previsdao de pressao de
poros existentes. De modo geral, as estimativas de pressdao de poros
podem ser divididas em trés etapas: (1) antes da perfuracdo, onde sao
utilizados perfis petrofisicos de po¢os de correlacéo para estimar a pressao
de poros; (2) durante a etapa de execucado do pog¢o, na qual geralmente
sao usados os parametros de perfuracéo, além dos eventos de perfuragéo
identificados, e quando disponiveis, as ferramentas de perfilagem em
tempo real e dados de presséao; e (3) finalmente na etapa pds-perfuragao,
onde sdo utilizados os perfis a cabo, os possiveis perfis de Logging While
Drilling (LWD), os eventos de perfuracdo e os dados de tomadas de
pressao na retroanalise. Esses dados sdao usados para calibrar a presséo
de poros estimada previamente para o poco e alimentar a base de dados
de pocos de petréleo perfurados em uma certa regido. Neste trabalho foram
realizados estudos de caso, com a realizagdo de estimativas de curvas de
pressao de poros, que foram comparadas aos valores de testes de pressao
de poc¢os, quando disponiveis. Além dos testes de pressao, também podem
ser utilizados eventos indicadores de pressdao de poros elevada na
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calibrag&o, por exemplo o torque, arraste, cavings estilhados ao longo de
formacbes argilosas, influxos em trechos permedaveis, entre outros
indicativos. Foi constatado que os gradientes de pressao estimados pelo
Método de Bowers apresentam resultados com maior oscilagéo dos valores
quando comparados aos estimados pelo Método de Eaton. A boa
aplicabilidade do Método de Eaton é devido ao fato de que na bacia em
questdo, o mecanismo de subcompactacdo mostrou-se predominante.
Notou-se também que na comparagao entre os métodos do expoente d e
DEMSE, o resultado do gradiente de pressédo de poros obtido através do
expoente d esta sujeito a menos interferéncias nas estimativas com relagéao
ao método DEMSE.

Palavras Chave

Previsao de Pressdo de Poros; Perfis Petrofisicos; Parametros de
Perfuragéo.
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Abstract

Andrade, Renata Mattos Sampaio de Araujo; Fontoura, Sergio
Augusto Barreto. Comparative Analysis of Pore Pressure
Estimation Methods from Petrophysical Profiles And Drilling
Parameters. Rio de Janeiro, 2022. 121p. Dissertacdo de Mestrado
— Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro

The mechanisms that generate pore pressure in subsurface have
been the subject of several research over the years. The prior identification
of anomalous pressure zones helps to reduce non-productive time (NPT),
avoiding stoppages, as well as preventing accidents during the drilling stage
of the oil well. In this context, this work studies pore pressure prediction
methods from petrophysical profiles and drilling parameters. With this
objective, a literature review is presented covering both the fundamental
concepts and the existing pore pressure prediction methods. Generally
speaking, pore pressure estimates can be divided into three steps: (1)
before drilling, where petrophysical profiles from correlation wells are used
to estimate pore pressure; (2) during the well execution stage, in which
drilling parameters are generally used, in addition to identified drilling
events, and when available, real-time logging tools and pressure data; and
(3) finally in the post-drilling stage, where the cable profiles, the possible
Logging While Drilling (LWD) profiles, the drilling events and the pressure
tapping data in the back analysis are used. This data is used to calibrate the
previously estimated pore pressure for the well and feed the database of oil
wells drilled in a certain region. In this work, case studies were carried out,
with estimates of pore pressure curves, which were compared to the values
of well pressure tests, when available. In addition to pressure tests, events
that indicate high pore pressure can also be used in calibration, for example
torque, drag, chipped cavings along clayey formations, inflows in permeable
stretches, among other indicators. It was found that the pressure gradients
estimated by the Bowers Method shows greater oscillation of the values
when compared to those estimated by the Eaton Method. The good
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applicability of the Eaton Method is related to the subcompaction
mechanism predominant in the studied basin. It was also noticed that in the
comparison between the Exponent d and DEMSE methods, the result of the
pore pressure gradient obtained through the Exponent d is subject to less
interference in the estimates in relation to the DEMSE method.

Keywords:

Pore Pressure Prediction; Petrophysical Profile; Drilling Parameters.
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PPy — Pressao de poros hidrostatica
R, - Resistividade na reta normal

R, — Resistividade observada

p - Densidade

pp- Densidade total da rocha

pi- Massa especifica do kick

pm - Densidade da matriz

Pmax — Densidade maxima

Pmua — P€S0 especifico do fluido de perfuracao

ps- Densidade do fluido.

o -Tenséo total

oy, - Tensao total horizontal

o,- Tensao total vertical

o’ —Tensao efetiva

0’ max— 1€Nsao efetiva maxima

o’ ,- Tensao efetiva vertical

6 - Angulo de atrito

U — parametro de plasticidade

V' — Velocidade sbnica na agua do mar
Vhax — Velocidade sénica maxima
V, — Velocidade sénica observada

z — Profundidade indicada
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“Seja vocé quem for, seja qual for a posicdo social que vocé
tenha, a mais alta ou a mais baixa, tenha sempre como
meta muita forca, muita determinacdo e sempre faga tudo
com muito amor e com muita fé em Deus, que um dia vocé

chega la. De alguma maneira vocé chega la.”

Ayrton Senna
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1. INTRODUGCAO

1.1. Consideracoées iniciais

Com o advento das pesquisas e da tecnologia ao longo dos anos,
foram descobertas diversas reservas para exploracao de petréleo no
mundo. Dentre elas, as 20 maiores reservas de petrdleo em aguas

profundas mundiais estdo expostas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: As 20 maiores reservas de petréleo em aguas profundas do mundo.
Adaptado de Zhang et al. (2019)

Reservas
Campo Ano da . . L
; Pais Bacia Prof. (m) recuperaveis
petrolifero | descoberta 6
(x10° t)
Libra 2010 Brasil Santos >2000 1187-1910
Lula 2006 Brasil Santos 2126 974
Franco 2010 Brasil Santos >2000 917
Julia 2007 gua | Golfodo 2160 819
México
Mad dog 1988 gua | Golfodo 1342 546
México
Roncador 1996 Brasil Campos 1900 433
Marlim Sul 1987 Brasil Campos 1912 424
Marlim 1985 Brasil Campos 853 393
lara 2008 Brasil Santos 2230 322
Jupiter 2008 Brasil Santos 2187 304
Sapinhoa 2008 Brasil Santos 2153 286
Jubarte 2001 Brasil Campos 1245 288
Stones 2005 gua | Golfodo 2896 >273
México
Kizomba 1997 Angola Baixo 1349 273
Congo
Cernambi 2009 Brasil Santos Aguas 266
profundas
6507/7/2 Mar da
Heidrun 1985 Noruega Noruega 351 206
Carcara 2012 Brasil Santos Aguas 191
profundas
Carioca 2007 Brasil Santos Aguas 151
profundas
Albacora 1984 Brasil Campos 1000 138
Crazy Horse | 1999 gua | Colfodo 1800 136
México
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Nota-se que dentre as 20 maiores reservas de petrdleo
apresentadas na Tabela 1.1, 14 estado localizadas no Brasil. Sendo assim,
para explora-las é necessério desenvolver projetos de estabilidade de

pocos de petrdleo, cuja andlise esta ilustrada na Figura 1.1.

Analise de Estabilidade de
Poco de Petroleo

I
| | ‘ |

Propriedades Trajetoria do pogo
Mec}g"";‘as da Geopressoes - Inclinag&o
ocha i ;
- Parametros de - Tenﬁoes vetrtllcal e - Azimute
resisténcia or~|zon a
- Médulo de - Pressao de poros
elasticidade l

[ | ]

Outras - Outros parametros
propriedades da Tensoes no furo do poco
rocha - Condigées de - Tipo de fluido de
- Plasticidade o CT“t:’"‘:’, . perfuracéo
- — - Poroelastoplastica, [ _ Temperatura
- Permeabilidade termoelastoplasticae P
- Difusdo ibnica quimioelastoplastica
- Eficiénciada
membrana |
- Capacidade de
troca ionica Critério de ruptura
- Difusdo térmica de poco
- Anisotropia - Ruptura por tracéo
- Ruptura por

cisalhamento

Densidade minima
permitida para o fluido
de perfuracao

- Furo colapsado devido
a ruptura por tragao ou

Densidade maxima
permitida para o fluido
de perfuracao

- Pressao de fechamento

cisalhamento N de fratura )
- Equilibrio de pressao de - Inicio efFr’;?EraagaQaO da

poros

Figura 1.1: Desenho esquematico da analise de estabilidade de um poco de petréleo.
Adaptado de Fjaer et al. (2008)

O tema de pressao de poros é o foco deste trabalho e esta inserido
no quadro de Geopressdes, destacado em laranja (Figura 1.1). E possivel
observar a gama de disciplinas e estudos necessarios para elaboracao de
um projeto de estabilidade de poco de petréleo, cujo objetivo principal €
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determinar a janela operacional (Figura 1.2) de perfuracdo. Através desta
janela, sdo obtidos os parametros operacionais do poco e ela tem por limite
inferior 0 maior gradiente entre a pressao de poros e o colapso inferior e
como limite superior, o gradiente de fratura ao longo da profundidade do
poco. Esses limites definem o peso de fluido de perfuragdo minimo e

maximo para evitar a ocorréncia de eventos de perfuracao, tais como kicks.

Gradientes (Ib/gal)

8 10 12 14 16 18 20
0 | 1 | ! !
500 P o o et - ...................... ‘ ................ SR Presséo de Poros
i Presséo de Colapso
1,000 -

— Pressao de Fratura

1 500 — Pressao de Sobrecarga

2500+

3 000

Janela
{ Operacional

Profundidade (m)

3 500 —

4 000 ‘ = ........
4 500

5000+

5500

Figura 1.2: llustragdo de uma Janela Operacional de um poco de petréleo
(Rocha e Azevedo, 2009)

Para a industria do petréleo conseguir explorar todo esse potencial,
estimar de forma assertiva a pressao de poros é extremamente importante
para o dimensionamento apropriado do peso do fluido de perfuracao, para
o célculo da estabilidade das paredes do po¢o durante a fase de perfuragéao
e para a estabilidade da rocha durante a fase de producao (Fjaer, 2008).
Além da possibilidade de influxo de fluido nas formacbes permeaveis, 0
aumento de pressao de poros reduz a tensao efetiva e consequentemente

reduz a estabilidade mecénica do pogo.
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A presséao de poros nao pode ser mensurada diretamente através de
testes de formacdo ou de produgcdo em formagdes de baixa
permeabilidade, como em folhelhos. Como alternativa, sdo aplicados
métodos indiretos que usam dados de perfis como ferramenta para
interpretagdo e entendimento de possiveis cenarios do subsolo. Erros
cometidos nessas estimativas podem aumentar o tempo n&o produtivo
(NPT), devido a elevacgao de torque e arraste ou mesmo ruptura da parede
do pogo em formacdes de baixa permeabilidade e eventos de kick (influxo
indesejado da formacao para o interior do po¢o) ou até mesmo em um
blowout (influxo descontrolado que causa uma explosdo) em formacdes de
baixa permeabilidade.

1.2. Objetivo da pesquisa

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma andlise
comparativa entre dois métodos convencionais (Eaton e Bowers) e dois
métodos de estimativa em tempo real (Expoente D e DEMSE) em estudos
de caso com dados fornecidos pela Petrobras. A assertividade nas
previsdes pode tanto incrementar a seguranca durante a perfuracao quanto
diminuir o NPT.

1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta dividida em 5 capitulos, sendo as consideragdes
iniciais, o objetivo da pesquisa e a estrutura do trabalho, ja retratados neste

capitulo de introducgéo do trabalho.

O capitulo 2 abrange os conceitos fundamentais da pressdo de
poros, a classificacdo e as causas de pressdes anormais. Além disso,
também foi realizada uma revisdo bibliografica retratando diversos
trabalhos desenvolvidos com foco na estimativa de poropressdao em pogos
de petréleo e os indicadores de pressdes anormais.
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O capitulo 3 descreve os métodos convencionais e a partir de
parametros de perfuragdo aplicados nos estudos de caso (Eaton, Bowers,
Expoente d e Demse) e foi elaborada uma andlise critica com relacao a
diferenca entre eles.

No capitulo 4, sdo exibidos os resultados das previsdes de pressao
de poros ao longo da profundidade dos pogos a partir da aplicacao dos

métodos mencionados.

Finalmente, o capitulo 5 retrata as conclusdes deste trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo visa apresentar os conceitos tedricos fundamentais
para compreender os métodos de estimativa de presséo de poros. Nele s&o
abordados uma introducdo ao tema, a classificacéo de presséao de poros,
as causas e 0s respectivos mecanismos geradores de pressées anormais.
Também foi elaborada uma revisdo bibliografica contendo os principais
trabalhos cientificos relacionados a pesquisa, onde destacam-se os
métodos convencionais e os que utilizam dados de perfuracdo em tempo

real.

2.1 Pressao de poros

A pressao de poros ou poropressao, como também conhecida, é
definida como a pressao exercida pelo fluido em todas as direcdes e sob a
mesma magnitude no interior do meio poroso analisado, como no caso de

solos e rochas (Terzaghi, 1936).

Apesar da analise poder ser feita como um meio continuo, é
importante considerar o fluido presente nos vazios, que pode estar sob o
efeito de pressédo e influenciarda diretamente na tensao total, ja que a
pressdo de poros alivia a sobrecarga suportada pela matriz da rocha
(Atkinson e Bransby, 1978).

O pai da Mecéanica dos Solos, Karl Terzaghi (1936) desenvolveu
esse conceito e 0 anunciou como o Principio das Tensbes Efetivas (d’). A
partir dele, conclui-se que tensao total (o) aplicada a um meio poroso
saturado é resultado do somatério da parcela resistida pelos graos (¢’) e da
parcela suportada pela agua (PP), conforme descrito na Eq. (1) e

representado na Figura 2.1.

o'=0—PP (1)
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Figura 2.1: Material poroso da rocha constituido por matriz e fluido.
Editado de Aadndy & Looyeh (2011)

Baseado na ideia de que o volume poroso poderia ser alterado de
acordo com a pressao de poros, Biot (1941) desenvolveu a teoria da
poroelasticidade, na qual a compressibilidade da rocha € relacionada com
a compressibilidade do esqueleto sélido, por meio do que é conhecido

como Coeficiente de Biot (@), conforme a expressao.

@«=1- (2)

onde k representa 0 modulo de deformagéo volumétrica do esqueleto e k,,
corresponde ao médulo de deformagéo volumétrica do constituinte solido
do meio poroso.

Posteriormente, autores como Geerstma (1957) e Rice e Cleary
(1976) consideraram a compressibilidade do sélido e do esqueleto poroso
no calculo da tensao efetiva. Assim, é possivel utilizar o Coeficiente de Biot
na equacao de Terzaghi (1936) de uma forma genérica, resultando assim

na expressao.
o' =0 —aPP (3)
Na medida em que o soterramento das formagdes saturadas ocorre

sem retengao de fluidos, o valor da pressdo de poros consequentemente
aumenta linearmente em profundidade devido a pressao exercida pela
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coluna d’agua, definida como pressao de poros hidrostatica. No entanto,
existem casos em que o valor encontrado € diferente do valor hidrostatico,
caracterizando as zonas de pressdes andmalas ou anormais, que serao

descritas e exploradas nos capitulos 2.2 e 2.3.

Em caso de desequilibrio entre a pressao existente na formagéo e a
pressao no interior do poco, podem ocorrer uma série de problemas. No
caso das formacdes permeaveis, por exemplo, se a pressdao de poros
(PP) da formacao for superior a pressao no interior do poco, pode ocorrer
um influxo do fluido contido no interior da formagéo para o pog¢o, fenémeno
chamado de kick. Tal situacao representa um risco de perda do controle do
poco, portanto a perfuracédo deve ser interrompida imediatamente para
controle do poco e adequacao do fluido de perfuracdo antes retomar a
perfuracdo, ocasionando atrasos e custos desnecessarios. Outro problema
que pode ocorrer devido a pressdo de poros elevada em formacgdes de
baixa permeabilidade é o desplacamento da parede do poco,
caracterizando uma ruptura por tracdo, devido a pressao exercida pelo
fluido dos poros da formacéao para dentro do poco e a sua impossibilidade
de fluxo pela baixa permeabilidade. Esse tipo de instabilidade pode ser
observado pela presenca de cavings astilhados junto aos cascalhos de
perfuracao. Outro exemplo é o aumento de torque e drag nessas formagdes
de baixa permeabilidade pelo mesmo fendmeno, em menores proporgoes.
Além desses, outra complicacdo que pode surgir durante a perfuragéao é
um colapso, onde a ruptura ocorre por compressao, ou seja, pelo aumento

da PP que causa reducao na tensao efetiva.

Ao perfurar formacbes permeaveis com peso de lama insuficiente,
podem ocorrer influxos de fluido. Caso esses influxos n&o sejam percebidos
e controlados, podem ocorrer situacoes extremas de descontrole ou falha
das valvulas Blowout Preventer' (BOP), o influxo pode chegar a superficie

e ocasionar uma explosao (blowout), resultando em um acidente muitas

' Blowout Preventer (BOP) — O preventor de erupgao consiste em um conjunto de valvulas
instaladas na cabeca do pogo para evitar uma erupgao de superficie.
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vezes desastroso com a explosdo da plataforma inteira, mortes e danos

ambientais.

Ao longo dos anos de exploracao do petréleo, diversos acidentes ja
ocorreram e dentre eles, um dos casos mais repercutidos na midia foi o
blowout do pogo Macondo no Golfo do México em 2010. Nele 11 pessoas
morreram e houve um vazamento na faixa de 12 a 25 mil barris por dia,
devido ao rompimento do revestimento a 1,5 km da superficie. Um desastre
que causou tanto um prejuizo ambiental quanto socioecondmico, pois
afetou a industria de pesca, comércio e até mesmo o turismo nos locais
atingidos. Em virtude da extensao alcancada, esse foi considerado o pior
vazamento de petréleo da histéria dos Estados Unidos (Barstow, 2010).

Carneiro (1990) aborda que existem duas maneiras através das
quais os materiais podem atingir a ruptura: separacao (tracao) ou por
cisalhamento. Quando o dimensionamento do fluido de perfuracdo é
superior a pressao de poros da formacgao e atinge o gradiente de fratura
como limitante superior da janela, referente ao valor da tenséo total
horizontal (g;,) minima, ele pode ocasionar uma reabertura de fraturas pré-
existentes na formagcdo e consequentemente, a perda de circulacdo do
fluido de perfuragéo por efeito da sua infiltragdo na formagao rochosa.

Para o gradiente de fratura referente a abertura de fraturas em uma
formacao intacta, ou seja, fraturas induzidas, a pressao exercida pelo fluido
neste caso deve exceder a resisténcia a tracdo da rocha e a tensdo
tangencial minima na parede do poco. Ademais, se o colapso superior for

atingido, pode ocorrer uma ruptura por cisalhamento intitulada de breakout.

No universo da perfuragdo, a poropressao geralmente é expressa
em fungéo do gradiente de pressdo de poros (G,). Ele € definido como a
razdo entre a pressao de poros e a profundidade de atuacdo
correspondente resultando na relagéo

. = PP
PT ¢ x Diopo (4)
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onde PP representa a pressdao de poros em psi, ¢ equivale a 0,1704 e
representa um coeficiente de ajuste para que o gradiente seja dado em

lb/gal, Dy, corresponde a profundidade do topo da camada em metros e

G, equivale ao gradiente de presséo em Ib/gal.

2.2 Classificacao da pressao de poros

A presséao de poros € classificada como normal uma vez que, a uma
certa profundidade, o seu valor € igual ao da pressao exercida por uma
coluna hidrostatica de agua da formacdo. Sendo assim, a pressao é
calculada mediante o valor da profundidade multiplicado pela densidade do

fluido, que sofre variagdo com base na salinidade do local.

Pressdes anormais séo identificadas uma vez que a pressao da
formacdo diverge da pressdo normal calculada. Na Tabela 2.1, Rocha e
Azevedo (2009) relacionam esses casos com base nos valores da pressao

de poros e do gradiente de pressao de poros.

Tabela 2.1: Classificacao das pressdes de poros e gradientes. Adaptado de Rocha e
Azevedo (2009)

Anormalmente Baixa PP < PPy G, < 851b/gal

Normal PP = PP, 8,51lb/gal < G, < 9,0lb/gal

Anormalmente Alta ou
} PP, < PP <90%daad, | 911b/gal < G, < 90% do G
Sobrepressao

Alta Sobrepressao PP > 90% da o, G, > 90% do G;

Nota-se que a classificagdo considera o valor da pressdo de
sobrecarga ou tensao total vertical (o,,), que é diretamente relacionado ao
peso que as camadas sobrejacentes, tanto de sdlidos como de fluidos,
exercem sobre a formacao analisada (Fjaer, 2008; Osborne & Swarbrick,
1997). Sendo assim, para uma formacao homogénea, a tensao total é

calculada como g, = pgz, onde p é a densidade da formagdo homogénea,
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g representa a aceleracdo da gravidade e z simboliza a profundidade

indicada.

No entanto, € necessario considerar que as rochas sdo na sua
génese materiais porosos e em certos casos, de origem heterogénea. Uma
vez que sdo expostas a fendbmenos como o tectonismo, mudangas das
condicoes de deposicdo do material e variagdo do nivel do mar, a
densidade da rocha varia com a profundidade e, portanto, o calculo da

sobrecarga é realizado dada a eq.(5)

o, -f, p(D)gdz ()

Na industria do petréleo, a curva de tensdo de sobrecarga é
calculada a partir do perfil de densidade, que € um registro continuo das
massas especificas atravessadas por um poc¢o. Nas rochas porosas, o
perfil engloba tanto a densidade da matriz, como o fluido contido nos poros
resultando na eq. (6), onde p, é a densidade volumétrica da rocha, ¢ € a
porosidade, p,, € a densidade da matriz e p; representa a densidade do
fluido. Esse perfil em geral sé se encontra disponivel em fases mais
profundas do poco e pode ser estimado por correlagdes para profundidades

mais rasas.

pp = (1= ¢) pm + dps (6)

E importante notar que fatores como a salinidade e a temperatura da
regido também podem influenciar os valores hidrostaticos estabelecidos,
conforme exposto na Tabela 2.2. Correia (2015) relata valores hidrostaticos
de Gp = 9,3 Ib/gal proximo a domos salinos na Bacia de Santos. Em outra
pesquisa, Picolini e Chang (2019) realizam testes a partir de amostras de
agua coletadas na mesma regido e encontram G, hidrostaticos variando
entre 8,5 Ib/gal e 9,5 Ib/gal.
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Tabela 2.2: Classificacdo adotada pela Petrobras em perfuracéo de pocos.
Correia (2015)

Classificacao da . Gradiente de pressao
Presséao de Poros
Petrobras de poros (Ib/gal)

Referéncia: Agua doce = 8,333 Ib/gal

Normal PPigua doce < PP < PP igua com certa salinidade 8,333 < Gp <8,900

Anormalmente Alta PP>PPa’gua com certa salinidade Gp > 8,900

2.3 Causas das pressOes anormais e seus respectivos
mecanismos geradores

Em campos exploratérios, originalmente ndo sdo encontradas zonas
com pressdes de poros anormalmente baixas. Elas geralmente surgem em
consequéncia da exploracao do 6leo e/ou gas ao longo do tempo, visto que
a extracao do fluido do reservatério sem a devida injecdo de agua como
substituicdo pode promover um rebaixamento da superficie, fenémeno

conhecido como subsidéncia (Fertl, 1977).

Em termos de mecanica das rochas, no que se refere aos efeitos
fisicos, a deplecdo da pressao de poros para uma mesma sobrecarga
provoca a diminuicdo do espaco poroso. Consequentemente, esse
fenbmeno pode ocasionar o colapso dos poros, promovendo uma
compactacao subita da formacéao e a subsidéncia da superficie presente no
fundo do mar (Naveira, 2008). Nesse ambito, estudos como Torres e
Barroso (2021) analisaram a deplecdo do campo de Marlim, localizado na
Bacia de Campos através de dados geofisicos e geomecéanicos e com o
uso da modelagem em 3D de pressado de poros, comparando com as
anomalias sismicas em 4D, visando melhor entender e quantificar esse
fendmeno que por volta de 2002 acarretou no declinio da produgéo de
petroleo nessa regiéo.

A sobrepressao possui diversos mecanismos geradores
atrelados, entretanto uma condicdo fundamental a sua existéncia é um
ambiente totalmente selado ou até mesmo semi-selado. Swarbrick e

Osborne (1998) dedicaram a sua pesquisa a tais mecanismos e 0s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821340/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821340/CA

33

dividiram em trés principais categorias: tensdes, expansao de fluidos e

movimento de fluidos.

Nesse estudo elaborado pelos autores utilizando como exemplo o
Mar do Norte, é possivel verificar a ocorréncia de regides de pressdes
anormais relacionadas ao periodo geolégico a partir do perfil de tempo de
transito e do tragado da tendéncia de compactacao normal (Figura 2.2). A
reta tracejada representa a tendéncia de compactacao normal e as regides
hachuradas possuem o tempo de transito inferior ao normal indicando

zonas de sobrepressao.

Intervalo de tempo de transito (At, ps/pé)

010___20 30 5070100 200

/ m
2000 . Plioceno
Tendéncia de -
Compactagio i Mi 1000
—. 4000 Normal (NTC) % ek
‘E Legenda: i . - 'E‘
2 6000 S e I N
- o {2000 T
p= x Argilite I Eoceno E
= & Carbonato } =
'E 8000 Sohrepressio f A g
=] & . [~
= 10000 & 4 Cretacen 3000 o
o l}ﬁ Superior
12000 o
[ %9 Creficeo [nferior
] 8 PN
I ¢ Jurissico Superior | 4000
14000 ;  ob
I ? Jurissico Inferior
Figura 2.2: Tempo de transito x profundidade.
Editado de Swarbrick & Osborne (1998).
2.31 Mecanismos de tensoées in situ

Os processos de subcompactacao e de tectonismo surgem a partir
da taxa de carregamento e da acao de tensdes in situ, capazes de criar
zonas de pressao anormalmente altas. A Figura 2.3 ilustra o processo de
expulsao dos fluidos durante a compactacéao de folhelhos, onde € possivel
observar nas zonas A e B, que a medida que o soterramento avancga, ocorre

adrenagemda agua (PP = PPy) e 0 espaco poroso diminui, caracterizando
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uma zona de equilibrio de compactacdo. Em tais regides, os perfis
petrofisicos de densidade, velocidade e resistividade comportam-se
conforme a tendéncia de compactacao apresentada.

Drenagemda Porosidade

0 50 % 100

1 Tenséo

4 Zona de Equilibrio

(1A
Y
-~
~ “ de Compactagdo
\

i
\

Topo do e——

selo

Zona de Desequilibrio de
Compactagdo

PP 1
5000 10000 15000

intersticial

S
=
Agua adsorvida

Figura 2.3: Dinamica dos fluidos durante processo de compactacao de folhelhos.
Editado de Shaker (2019)

Entre as zonas B e C, ha uma regido de selo conhecida como
Profundidade de Retencdo de Fluidos (PRF), onde inicia-se um
desequilibrio de compactacao, pois ndo ha o escape de agua. Nessa
regido, as propriedades dos perfis petrofisicos tendem a apresentar
reversdo em sua tendéncia. Segundo Shaker (2019), a identificagdo prévia
dessa regidao € fundamental para avaliar e controlar os riscos nas etapas

de perfuragéo e exploracao do petréleo.

Finalmente, na zona D a agua intersticial e adsorvida ndo sao
capazes de escapar e ao passo que a profundidade e sobrecarga
aumentam, a poropressao nessa regiao excede a pressao de poros
hidrostatica (PP > PPy).

Na pratica, esse processo acontece mediante a rapida deposicao de
formagdes rochosas de permeabilidade reduzida. Sendo assim, as taxas

de sobrecarga e de reducao do volume poroso tornam-se maiores do que
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a de escape do fluido da formacéao originando pressdes anormalmente altas
(PP > PPy). Assim, € possivel identificar essas zonas mediante perfis

indicadores de porosidade, como o sdénico.

Destaca-se que a solicitacdo gerada pelo tectonismo ou esforgos
laterais é de efeito imediato. O aumento de tensdes € tao rapido que o fluido
nao consegue acompanhar a dissipacao, gerando pressdes anormalmente
altas. Nesse caso, o que dificulta a previsdo e estimativa das pressoes é

que esse processo nao € continuo e nem gradual.

O tectonismo também pode levar ao surgimento de falhas e a
maneira como a pressao de poros se propaga através delas depende do
seu comportamento, que pode ser selante ou drenante. Nos casos de
falhas e dobramentos j& existentes, as pressdes altas geradas podem ser

associadas até mesmo a terremotos.

2.3.2 Mecanismos de expansao de fluidos

A expansao de fluidos ou descarregamento € um processo que
consiste no aumento de volume do fluido confinado presente no interior da
formacgao rochosa sedimentar (Bowers, 1995; Swarbrick e Osborne, 1998).
Ele pode ser desencadeado devido a temperatura, a liberacao da agua pela
transformaca@o mineral e a geragao de hidrocarbonetos.

2.3.2.1 Expansao do volume de agua devido a temperatura

O efeito expansivo do fluido devido ao aumento da temperatura foi
descrito pioneiramente por Barker (1972) e justifica-se pelo coeficiente de
expansao da agua ser maior que o da matriz da formacao rochosa. Para
observa-lo, é necessério obedecer a uma série de condicdes: um meio de
baixa permeabilidade, a variacdo do volume de poros deve ser inferior a
variacao do volume de fluido presente na formacao e o acréscimo deve
ocorrer sob isolamento do sistema para que o efeito seja relevante
(Mouchet e Mitchel, 1989).
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Magara (1975) discute a necessidade de o sistema estar
completamente vedado, uma vez que o volume cresce por volta de 0,05%
durante um soterramento de 1 km sob um gradiente de temperatura de
25°C/km. Portanto, qualquer dissipacgéo ira reduzir ou até mesmo anular
esse efeito.

Uma vez iniciado o processo, as argilas sdo capazes de dissipar o
excesso gerado em um intervalo curto de tempo geoldgico, com base em
um gradiente de temperatura normal. Contudo, ao considerar o processo
de soterramento rapido em paralelo, a expansao pode exceder o grau
dissipacao e ocasionar altas pressées (Rocha & Azevedo, 2009).

Em geral, o efeito térmico é um ponto de divergéncia, pois alguns
autores acreditam na relevancia do seu papel, enquanto outros trabalhos
relatam que ele pode ser desconsiderado. Dentre os impasses discutidos
estdo a raridade de formacbdes rochosas completamente isoladas e
impermeaveis, a zona de transicao de pressdes normais para anormais que
reflete em certo grau de propagacéao por meio das argilas e o acréscimo de
temperatura que atua diretamente na diminuicdo da Vviscosidade,

expulsando o fluido mais facilmente (Mouchet e Mitchel, 1989).

2.3.2.2 Desidratacao de argilas

Durante o processo diagenético, ocorre um aumento de volume
provocado pela transformacdo e desidratacdo da argila, fatores que

contribuem na formagéo de pressdes anormalmente altas.

Para compreender esse processo, € necessario analisar a
composicao dos folhelhos marinhos e entender um pouco da sua geologia
sedimentar. A montmorilonita, um argilomineral expansivo, pertencendo ao
grupo das esmectitas, onde € a argila bentonitica mais abundante no meio
marinho (Rocha e Azevedo, 2009). A medida em que o soterramento
cresce e a diagénese ocorre, a smectita comeca a se desidratar e
transforma-se em ilita (Alnes & Liburn, 1998). Se a agua produzida nesse

processo for capaz de escapar como agua livre, a ilita ocupara um volume
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menor do que a smectita. Contudo, se houver retencéo, a agua estrutural

ficara sobrepressurizada.

Apesar do efeito de desidratacdo da argila ocasionar pressdes
anormalmente altas, ele € considerado como um processo secundario.
Contudo, uma vez aliado ao processo de subcompactacao, ele pode gerar
um aumento acentuado na pressao de poros atingindo altos niveis de
sobrepressoes (Mouchet e Mitchel, 1989).

2.3.2.3 Geracao de hidrocarbonetos

A geragéo de hidrocarbonetos pode ser dividida em trés estagios de
transformacéao (Figura 2.4). Na diagénese, a temperatura atinge até 65°C e
ocorre a conversdao da matéria organica em querogénio; durante a
catagénese, a temperatura atinge até 165°C e acontece a fragmentacao do
querogénio, originando hidrocarbonetos gasosos e liquidos; no decorrer da
metagénese, a temperatura alcanca até 210°C, fato que possibilita a
quebra de hidrocarbonetos liquidos e a sua transicdo para @as;
ultrapassando 210°C, a elevacao de temperatura provoca a degradagao do

hidrocarboneto, processo conhecido como metamorfismo.

Campos de Estagios de
Existéncia Transformacgio
Gas Bioquimico
Diagénese
G 60+ Condensado
L. [=]
g € /
=1 1}
‘g g Catagénese
a t
£ g
) 1w
150 Gas
v Termogquimico Metagénese
210+
TR CH, CO, Metamorfismo

Figura 2.4: llustracao do processo de geracao de hidrocarbonetos
Editado de Rocha e Azevedo (2009).

A presenca de gases trapeados pode se tornar uma verdadeira ameaca
durante a perfuragdo, além da sua menor densidade, o seu efeito de

expansao ao atingir profundidade mais rasas deve ser considerado. Sua
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subida é rapida e a percepcao ao kick deve ser suficientemente rapida para
o acionamento do BOP. Caso contréario, pode ocorrer um blowout devido a
um evento rapido ndo percebido no momento correto e néo

necessariamente a uma falha no BOP.

De forma analoga aos mecanismos estudados nos itens 2.3.2.1 e
2.3.2.2, em ambientes selados, os gases produzidos durante a catagénese
e a metagénese podem gerar pressées anormalmente altas. Em paralelo,
0 processo de soterramento continua e mais dificil fica para a dgua ser
expelida, assim sendo a agua fica saturada com gas aumentando a pressao

da formacao.

Dentre os mecanismos geradores de expansao de fluidos abordados
nos itens 2.3.2.1, 2.3.2.2 € 2.3.2.3, 0 que mais contribui para o crescimento
da pressao € o de geracado de hidrocarbonetos. Através de estudos
conduzidos no folhelho Bakken do Tipo Il na Bacia Williston, Meissner
(1978) mostra que a geracdo de hidrocarbonetos corresponde a um
aumento aproximado de 25% do volume do fluido e quando esse estagio
atinge a maturidade da transformacédo de gas umido em gas seco, maior
ainda sera o volume gerado. Outra pesquisa desenvolvida na Bacia Paris
por Ungerer et al. (1983) propde que o processo de craqueamento resulta

em um aumento de volume superior a 50%.

2.3.24 Diferenca de densidade ou efeito Buoyancy

As pressodes submetidas aos fluidos de um reservatério se propagam
a todas as partes do reservatério. Contudo, essa transmissao esta
condicionada a fatores como a densidade dos hidrocarbonetos, a altura da
coluna de fluido e a presséao do fluido de formacao na base da coluna.

O efeito buoyancy é caracterizado uma vez que acima do aquifero
ou reservatoério, é identificada a presenca de fluidos menos densos do que
a agua, como gas e Oleo. Em tais situacbes, o empuxo gerado pela

diferenga entre as densidades € maior ainda, gerando G, mais altos.
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Na pratica, o acréscimo de pressdao gerado em decorréncia da
diferenca de densidades € pequeno e para ser contabilizado, é necessaria
a presenca de longos intervalos de hidrocarbonetos. Contudo, uma vez mal
interpretado, ha chance de ocorréncia de kick ao utilizar um fluido de
perfuragdo subdimensionado.

2.3.2.5 Transferéncia lateral

O mecanismo de transferéncia de pressdo é tido como uma
redistribuicdo do excesso de poropressao através do subsolo, uma vez que
a sobrepressao provém de zonas com pressdes ainda maiores. Na Figura
2.5, é possivel observar esse mecanismo, onde dois po¢os (Poco 1 e Poco
2) atravessam a mesma camada inclinada de arenito em amarelo, onde a
pressdo é distribuida através da permeabilidade da camada de arenito no

sentido ascendente de forma inclinada.

Figura 2.5: Representacdo do mecanismo de transferéncia lateral, onde dois pogos
atravessam a mesma camada de arenito. Editado de Silveira (2009).

Essa migracdo ndo é um mecanismo primario de geracao, entretanto
funciona como um controle de distribuicdo por meio de um canal
conectante, que pode ser uma falha, ou através da permeabilidade de uma
formacao inclinada (Mouchet e Michel, 1989).
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A magnitude gerada através desse efeito depende de elementos tais
como a pressao na base do canal e a densidade do fluido. A transmissao
da alta pressao é feita no sentido da base ao topo, entdo conforme a
profundidade diminui, a pressao da formacao cresce, resultando em um

ambiente anormalmente alto (Rocha e Azevedo, 2009).

2.4 Métodos de Estimativa de pressao de poros

A pressao de poros pode ser estimada por intermédio de métodos
indiretos ou medida através dos métodos diretos. Em formagdes
permeaveis, os métodos diretos sdo aplicados através de testes como o
teste de formacao, o RFT (Repeated Formation Test) e o FPWD (Formation
Pressure While Drilling) e através deles sao obtidas medidas pontuais. No
caso de formacbes de baixa permeabilidade, como nos folhelhos, a
estimativa é realizada a partir de métodos indiretos. Também é possivel

realizar estimativas até mesmo a partir de um Kick.

Shaker (2008) discute o quanto o uso dos métodos diretos para
calibracao dos indiretos pode vir a falhar. Uma vez que apéds a perfuragao
do poco, a etapa de calibragdo utiliza como premissa que a pressao de
poros medida em camadas permedveis € equivalente a poropressao
prevista para camadas de baixa permeabilidade. Infelizmente, tal

conclusdo nao é veridica em muitos casos.

2.41 Medidas diretas

Os dados pontuais de poropressao obtidos a partir de medicdes
diretas sao tidos como confiaveis, portanto, muito Uteis durante a estimativa
de pressao de poros. Contudo, esse tipo de teste geralmente s6 € feito no
reservatério e ndo sao aplicaveis aos trechos de baixa permeabilidade,
impossibilitando assim a construgdo completa da curva de pressao de

poros ao longo do poco.
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Em geral, os testes possuem a mesma légica de funcionamento, o
que os diferencia € a sua duragao e a forma pela qual a amostra é coletada.
Por exemplo, o teste de formacdo € iniciado logo apds o término da
perfuracdo do poco e a sua duracao varia entre horas e dias, conforme
ilustrado na Figura 2.6. Para realiza-lo, isola-se o intervalo a ser testado por
meio de obturadores, € estabelecida entdo uma diferenca de pressao entre
a formacéao e o interior do poco para estimular a producéo dos fluidos ali
presentes. Assim, ao final do teste é obtida a presséo estatica, se houver
estabilizacdo. Em outras palavras, a pressdo estabilizada € a mesma
pressao do reservatorio. Através dos valores de pressao estatica, pode-se
avaliar o potencial produtivo daquele meio, ter indicativos em termos de

permeabilidade e extensado do reservatorio.

B E I

& H

Pressao

L
A C°'DF 5

Tempo

Figura 2.6: Representacao grafica das etapas do teste de formacao
realizado ao longo do tempo no pogo de petroleo

Onde,

e Ponto A representa o inicio da descida da coluna;

e Ponto B corresponde a pressao hidrostatica inicial;

e Ponto C retrata o inicio do 12 fluxo;

e Ponto D representa o final do 1° fluxo e inicio da 1° estatica (build-up);
e Ponto E é denominado o final da 1° estatica;

e Ponto Filustra o inicio do 2° fluxo;

e Ponto G retrata o final do 22 fluxo e inicio da 22 estatica;
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e Ponto H corresponde ao final da 2° estatica;
e Ponto | € ilustra a hidrostatica final;

e Ponto J € a coluna fora do pogo.

Existe uma versdo simplificada do teste de formacdo conhecida
como RFT, que é realizada a cabo e em regides especificas de interesse.
Isto permite uma aceleracado da operacao e consequentemente, reducao
do NPT. Em ambos os casos, as medicdes ocorrem apoés a perfuragéo do
poco, portanto os dados obtidos serdo utilizados em outros pocos de

correlacdo da bacia.

O teste FPWD ¢ feito mediante a descida de ferramentas junto com
a coluna de perfuracdo, entdo os dados obtidos sdao em tempo real.
Normalmente, ele auxilia em casos de incerteza da previsao da pressao de
poros ao longo do préprio poco e a quantidade de tempo despendido é

inferior aos outros.

Ha ainda os kicks que, apesar de indesejados e perigosos, criam
uma outra oportunidade de calibragcao da curva de pressao de poros. Esse
processo acontece com a ajuda dos mandmetros SIDPP (Shut in Drill Pipe
Pressure) e SICP (Shut in Casing Pressure), responsaveis pela
estabilizacao da coluna de perfuragéo e do anular respectivamente.

Caso nao ocorra a invasao de fluido da formagéo no interior da
coluna de perfuragéo, o valor de SIDPP ¢é a diferenca entre a presséo da
formacéo e a pressao hidrostatica do fluido presente no interior da coluna.
Esse dado ndo depende do volume de kick no anular e o gradiente de

pressao de poros é calculado segundo

_ (SIDPP 40,1704 * pyyyq * Dp)
b= 0,1704 = Dy, %

onde SIDPP é a pressdo de fechamento da coluna de perfuracdo na
superficie em psi, pua € 0 peso especifico do fluido de perfuracao (Ib/gal)

e D, é a profundidade do po¢co em metros.
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Para estimar a pressao de poros através do SICP, é necessario
conhecer a altura do kick e também a sua massa especifica, ja que ela é
funcéo da coluna hidrostéatica presente no anular do poc¢o. Sendo assim, o

gradiente de pressao de poros é dado pela relagao

P SICP 40,1704 * ppuqg * (Dy — hy) + 0,1704 * py * hy 3
- 0,1704 * Dy, (8)

onde SICP é a pressao de fechamento do anular na superficie em psi, p; €

a massa especifica do kick em Ib/gal e h; é a altura do kick em metros.

2.4.2 Métodos indiretos

A teoria de Terzaghi (1947) é a base dos métodos indiretos, ja que
eles utilizam dados de perfis elétricos (i.e. densidade, sbnico, entre outros)
para representar a porosidade da formacao, que é diretamente ligada a
tensdo efetiva. A estimativa é realizada somente através de formacoes
pouco permedveis, como os folhelhos e as argilas e o seu funcionamento

é baseado no tragado de uma linha de tendéncia de compactagéo normal.

Autores como Mouchet e Mitchel (1989) e Zhang e Yin (2017)
classificam a pressao de poros de duas maneiras: métodos de previsao ou
métodos de deteccao. Os métodos de previsao utilizam dados provenientes
de pocos de correlacdo ou da sismica da regido. Por outro lado, sao
utilizados em mecanismos de deteccao dados de perfuragédo para o calculo
do expoente d e ferramentas a cabo, como o LWD (Logging While Drilling)
e o MWD (Measurement While Drilling).

243 Estimativa de poropressao em carbonatos

Os métodos de previsdo convencionais ndo sao aplicados em
carbonatos, uma vez que a variacdo da porosidade ndao depende somente
da tensao efetiva, mas também de uma série de fatores como o ambiente

deposicional, o grau de dissolucdo dos minerais € 0 processo diagenético.
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Tal afirmacédo € de consenso na area, como pode ser visto nos trabalhos
de Brasher e Vagle (1996) e Anselmetti e Elberli (1999).

Em geral, os carbonatos destacam-se pela origem muitas vezes
biogénica, pelo grau de heterogeneidade e por sua rigidez. Assim, é
possivel identificar pressées anormalmente altas ndo atreladas diretamente
a porosidade. Por isso, utilizar métodos de previsédo convencionais nesse
litotipo pode induzir a uma estimativa inadequada e causar até mesmo

acidentes graves (Atashbari e Tingay, 2012).

O Oriente Médio destaca-se quando o tema é quantidade de
reservatérios carbonaticos. Assim, esse topico tém sido alvo de diversas
pesquisas ao longo dos anos e trabalhos como Green et al. (2016)
mapearam o regime de pressdes encontrados por formacao ao redor do
mundo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Regimes de pressao identificados por reservatorio carbonaticos ao redor do
mundo. Editado de Green et al. (2016)

Reservatorio Regime de Pressao
Formacoes Arab C e D Pressao hidrostatica
Formagéo Qatif Pressao hidrostatica
Formacao Khuff Altamente variavel
Campo Dome Norte Baixa pressao — Pressao Hidrostatica
Campo Ghawar Baixa pressao — Pressao Hidrostatica

Reservatérios Ara do pés sal da Bacia

Baixa pressao
de Sal do Sul de Oma

Formacao Gotnia Alta pressao
Fomagdes Marrat e Najmah/Sargelu Alta pressao
Campo Minagish Alta pressao

Nota-se que para um mesmo reservatério, o regime de pressao
identificado pode variar completamente, como por exemplo a Formacao
Khuff, localizada na regido do Oriente Médio, apresentada como altamente
variavel. Portanto, entender melhor o regime de sobrepresséao é vital para

a exploragao segura nessa area.

Green et al. (2016) relatam a necessidade de considerar o contexto
litoestratigrafico, a histéria paleontoldégica da bacia, assim como as
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propriedades mecanicas e elasticas da rocha para uma previsao acurada.
Contudo, Atshabari e Tingay (2012) afirmam que os mecanismos geradores
de pressao responsaveis pelo excesso produzido ainda precisam ser
melhor estudados, ainda que diversos estudos indiquem a

subcompactagdo como principal.

De forma a garantir estimativas apropriadas, modelos com base em
principios da poroelasticidade tem sido elaborados. Atshabari et al. (2012)
criaram um método que relaciona a compressibilidade do poro com a

variacao do espaco poroso da rocha dado pela expressao

o A=)’
PP = ((1 Ty qbcp) ©

em seguida, uma adequacao foi proposta por Azaddpour et al. (2015) e
Atshabari (2016) considerando a compressibilidade do volume poroso

conforme a relagao

_(_a-®)epor \Y
PP = ((1—¢)cb—¢cp) (10)

onde ¢ €& a porosidade, c, é a compressibilidade total, ¢, € a
compressibilidade do poro, ¢’ é a tensao efetiva e y € uma constante

empirica.

Assim sendo, o grau de complexidade apresentado pelos
carbonatos € um empecilho em estimativas convencionais. Para realiza-
las, é preciso conhecer a bacia sedimentar e possuir informagdes

especificas utilizadas como dados de entrada.

2.5 Principais métodos convencionais de pressao de poros

Na literatura, existem trabalhos variados que abordam o tema da
linha de pesquisa de pressao de poros. Eles sdo primordiais para o projeto

de estabilidade do poco, que visa a exploracdo segura dos recursos
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naturais. Assim, serdo apresentados nesta secao alguns dos principais
métodos convencionais de previsdo e outros trabalhos cientificos como

referéncia.

Trabalhos como Yoshida et al. (1996), Reyna (2007) e Pereira (2007)
abordaram uma gama de levantamentos bibliograficos contendo os
principais métodos de previsdo de pressao de poros proposto até aquele

dado momento.

2.5.1 Métodos de estimativa de pressao de poros por meio de
perfis elétricos

Por volta de 1960, surgiram as primeiras abordagens cientificas na
tentativa de prever a pressao de poros para fins de extracao de petréleo. A
partir de estudos elaborados por Terzaghi (1947) a respeito do
adensamento do solo, foi estabelecida a relagdo entre tensdes totais e
efetivas, visando especificamente a subcompactacdo com retencao de

fluidos como mecanismo principal.

A proposta pioneira de estimativa de poropressao foi elaborada por
Hottman e Johnson (1965), relacionando dados do perfil sénico (dtc —
vagarosidade da propagacao da onda p) e de resistividade com medidas
de pressao de poros em formacdes permeaveis adjacentes.

Os autores desenvolveram uma metodologia eficaz capaz de
identificar a partir do comportamento dos perfis, zonas que divergem da
linha de compactagédo normal (NCL) conforme a Figura 2.7a), resultando
em valores normais de porosidade. Finalmente, os registros de pressao de
poros sao correlacionados com os desvios calculados para o pogo (Figura
2.7b).
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Figura 2.7: llustracao do Método de Hottman e Johnson (1965). a) perfil sdnico e NCL b)
Correlagao desenvolvida entre os desvios do perfil acustico e as medidas de pressao de
poros em formacgdes adjacentes. Editado de Hottman e Johnson (1965)

Como hipétese principal para concepc¢dao do método, os autores
consideraram que as sobrepressdes identificadas nos folhelhos séo
equivalentes aos valores medidos nas formacbdes permedaveis. Sendo
assim, os valores medidos sé@o correlacionados com os desvios calculados
para o campo, como ilustrado na Figura 2.7b. Portanto, para aplicar esse
método é imprescindivel a obtencado de leituras diretas, que sdo usadas
como pontos de calibragdo.

Segundo Hottman e Johnson (1965), o perfil resistividade ndo € uma
ferramenta completamente confiavel, visto que sofre influéncia de
elementos tais como a temperatura, salinidade, composigdo mineral da

rocha e porosidade.

Outra teoria foi criada por Foster e Whalen (1966), testada em pocos
offshore na Louisiana e € conhecida como Método da Profundidade
Equivalente. Tal conceito foi desenvolvido pressupondo que para um
mesmo valor de dtc em duas regides distintas, uma compactacdao normal
(Ponto A) e a outra subcompactada (Ponto B), € obtido 0 mesmo valor de
tensao efetiva (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Representacao do perfil resistividade e do Método da
profundidade equivalente (Reyna, 2007).

No que difere da proposta de Hottman e Johnson (1965), ndo sao
utilizadas medidas de pressao de poros. Sendo assim, a pressdo de poros
€ calculada mediante a diferenca entre a tensdo de sobrecarga e a tensao
efetiva.

o'va = Ova — Ppa (11)

o've = OB - Ppa (12)

Portanto, assumindo a hipétese descrita acima e representada pela

expressao

O'va=0'vB (13)

€ possivel estimar o valor da pressao de poros no ponto A conforme
PP, = PPg+ (oys - oyg) (14)

E importante ressaltar que caso o resultado estimado por meio desse
método nédo esteja condizente com o real esperado, outros mecanismos
diferentes da subcompactacao podem ter comegado a atuar ou até mesmo,
a transicao litologica. Sendo assim, ele ndo é recomendavel para grandes

extensdes de profundidade.

Diferente das pesquisas propostas anteriormente, Holbrook e Hauck
(1987) desenvolveram um método aplicavel a diversos tipos de litologia
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presentes em bacias sedimentares. O célculo da tenséo efetiva é fungéo
da porosidade e da quantidade de argila presentes na formacgao, conforme

a expressao.
0 = Opar(1 = $)1° (15)

Essas informacdes sao estimadas a partir de parametros petrofisicos
(perfis resistividade, densidade e raios gama), responsaveis pelo grau
consideravel de subjetividade presente na estimativa.

Marchesi (2015) aborda de maneira esquematizada a metodologia
de aplicagdo dos métodos convencionais (Figura 2.9). O ponto principal de
partida é conhecer se existe poco de correlagdo ou ndo na area de
interesse. Se houver, o projeto de estabilidade utiliza as informagdes
previamente coletadas como ponto de partida. Caso contrario, o estudo
inicia-se a partir das velocidades sismicas.

Pogo de correlagdo?
Sim Nao
Montagem de perfis Velocidades da sismica

Interpretacdo de BDPs e
coleta de RFT/MDT

Filtro folhelhos

Ajuste de
curvas/tendéncias

Calculo de pressao para
rochas argilosas

Calibragdo (a partir das
curvas/tendéncias) com
medidas/eventos

Ajuste para rochas
permeaveis
Analise a partir do Analise por
poco perfurado hidrostatica do fluido

Figura 2.9: Esquema representativo da metodologia aplicada nos métodos
convencionais. Marchesi (2015)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821340/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821340/CA

50

Os pocos de correlagdo auxiliam principalmente com os dados
coletados durante a perfuracdao. Com eles, é possivel calibrar a curva de
pressao de poros e identificar possiveis cenarios de sobrepressao a partir
de eventos relatados no boletim diério de perfuragéo (BDP).

Mouchet e Mitchel (1989) apontam em seu livro Abnormal Pressure
While Drilling alguns aspectos como indicadores do estado de pressao da
formacao rochosa. Por meio deles, € possivel calibrar as curvas ou ainda

apontar a ocorréncia de pressées anormais.

2.5.2 Principais métodos de acompanhamento em tempo real

Os métodos de acompanhamento de pressao de poros em tempo
real visam monitorar 0 poco durante a fase de perfuracdo para evitar
acidentes, principalmente em regides de provavel ocorréncia de pressdes
anormais. Tais ferramentas sdo importantes, pois nem sempre se dispde

de perfis de pogo em tempo real, como o sénico.

Os dados de perfuragdo obtidos sao utilizados nas estimativas e
funcionam de maneira analoga a dos métodos convencionais abordados
no tépico 2.5.1., isto é, por meio de desvios contabilizados das tendéncias
tracadas. Através deles, € possivel ajustar a curva de pressdo de poros

estimada na fase de projeto.

Durante o acompanhamento de pocos em tempo real, a taxa de
penetracdo (ROP) é um dos critérios mais utilizados para identificar
pressdes anormalmente altas. Por volta da década de 60, pesquisadores
identificaram que nas zonas de pressdo anormalmente altas, séo
encontradas rochas mais porosas quando comparadas as zonas
normalmente compactadas (Figura 2.10). Mouchet e Mitchel (1989) relatam
que uma vez identificada essa tendéncia, ela tornou-se o meio principal de

constatacao de pressdes anormalmente altas.
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Figura 2.10: llustracao representativa do crescimento da ROP em folhelhos
subcompactados da Nigéria (Editado de Mouchet e Mitchel, 1989)

No entanto, é necessaria cautela ao interpretar um decréscimo da ROP
dessa maneira, uma vez que uma série de fatores a influenciam também
como: a transicao litoldgica, o torque aplicado, a velocidade de rotagéo
(RPM), o peso sobre a broca (WOB), o desgaste da broca, entre outros.

Diante disso, diversos modelos foram desenvolvidos com o
propésito de minimizar essa influéncia. Bingham (1964) apresentou o

primeiro deles, conhecido como expoente d, dado por

ROP (@)d (16)

rrM - *\UD
e aplicado a priori nas argilas do Golfo do México.

Essa equagéo foi reorganizada por Jorden e Shirley (1965) para ser

aplicada na industria em trechos de litologia constante (a=1), produzindo
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ROP )

log
i R (17

log( 1000.D

expressa em unidades de campo. Assim, o expoente d representa a
porosidade da formacao baseado no seu grau de compactacao e também,
o diferencial de pressao entre a pressao fornecida pelo fluido de perfuragéao
e a pressdo de poros da formacdo. Onde, ROP representa a taxa de
penetracdo em pés/min, RPM equivale a velocidade de rotagéo da broca
em revolugbes/min, a simboliza a constante litolégica (adimensional), WOB
retrata o peso sobre a broca (libras), D representa o didmetro da broca
(polegadas) e d simboliza o expoente de compactacdo da formacgao

(adimensional).

Posteriormente, Rehm e McClendon (1971) propuseram uma
correcao a respeito do peso de fluido de perfuracdo, conhecido como
expoente d corrigido e descrito na relagao

d, = d.(%) (18)

onde, d,. representa expoente d corrigido, d simboliza expoente d, PP,
equivale a pressdo de poros normal e ECD corresponde a densidade

equivalente de circulagao.

Os métodos classicos que utilizam d e dc em sua composi¢cao séo:
Método da Profundidade Equivalente e o Método de Eaton (Eaton, 1975),

que sera abordado no capitulo 3.

Na ltalia por volta dos anos 70, foi criada uma metodologia pela
Geoservices chamada Sigmalog, com o intuito de resolver as incertezas do
expoente d quando aplicado em sequéncias pressurizadas de margas,
carbonatos e folhelhos betuminosos em pocos profundos (Mouchet e
Mitchel, 1989). O seu funcionamento é andlogo ao de dc, no sentido de
normalizar a taxa de perfuracdo com relacdo aos parametros de

perfuragao.
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Em 1978, foi desenvolvido pela Anadrill/ Schulumberger um método
computadorizado para estimativa da pressao de poros em tempo real
chamado de IDEL (/nstantaneous Dirilling Evaluation Log) ou expoente A
(Zoller, 1978 apud Aldered et al, 1989). Mouchet e Mitchel (1989)
descrevem que ele se baseia na relacao entre a energia gasta pela broca
ao perfurar uma secéo da formacgao rochosa, a porosidade, a litologia e a
pressdo de poros. Assim, o software calcula a resisténcia mecanica da
rocha a partir de parametros hidraulicos e de escavModeloacdo em
conjunto com propriedades da formacao e do fluido de perfuragéo utilizado.
Finalmente, o grau de perfurabilidade da rocha é usado para estabelecer
tanto o expoente A do qual a pressao de poros é deduzida quanto para
calcular a porosidade.

Por volta de 1980, surgiu o modelo Ny criado pela Exploration
Logging of USA com o objetivo de normalizar a taxa de penetracdo

conforme a expressao

R=a(f) () = Tew) (19

No que se refere ao d., o modelo Nx propde uma relagéo nao linear
com a ROP e a RPM e considera parametros como o desgaste da broca
(h) e e RPM efetiva. Assim, a ideia proposta visa melhorar a estimativa
aproximando as interagdes entre a formacéo e a perfuracao (Exlog, 1980).
Onde, R simboliza a taxa de penetracéo relativa (R,/R,), a corresponde a
“‘RPM efetiva”, RPM representa a rotacdo por minuto, WOB simboliza o
peso sobre broca, g corresponde ao expoente de RPM e Te(h) representa
o desgaste dos dentes da broca, cujo valor esta entre 0 e 1. Sera
apresentado no capitulo 3.4 como o expoente d é usado para calcular a
pressao de poros.
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253 Métodos de estimativa de pressao de poros a partir do
perfil sismico

Pennebaker (1968) desenvolveu um método pioneiro para previsao
de pressao de poros, onde sdo utilizadas velocidades intervalares obtidas
da sismica a partir do processamento proposto por Dix em 1955 para

previsdo de pressao de poros.

At = PP.l.a.Z™ 025 (20)

Onde, At é o0 tempo de transito, PP é a pressao de poros,

[ representa a litologia e Z a profundidade.

Durante a sua pesquisa, o autor notou que aspectos como a litologia,
a pressao de poros e a idade geolégica da formacao influenciavam as
velocidades intervalares. Assim, ele obteve a Figura 2.11 como resultado.

6 LBS /GAL

18 LBS /GAL. |

4000 |———4—

Profundidade (pés)

10000 —t—

e p e
40 60 80 100 IS0 200

Tempo de Viagem Intervalar (Ls/pé)

Figura 2.11: Estimativa de poropressao a partir de velocidades intervalares.
Editado de Pennebacker (1968)

Ao longo do tempo, outras pesquisas foram desenvolvidas a respeito
desse topico, como por exemplo em Huffman (2002), Lopes et al. (2004) e
Yuhong et al. (2010). Contudo, n&o sao retratadas aqui, pois nao séao o foco
desse trabalho.
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2.6 Indicadores de pressoes anormais

Uma série de caracteristicas apresentadas podem ser indicativos de
zonas de pressao anormalmente altas. Dentre eles destacam-se o aspecto
dos cascalhos, a temperatura do fluido de perfuracao, o torque e arraste, o
fechamento de poco discutido no subcapitulo 2.4.1, a taxa de penetracao e
a taxa de penetracdo normalizada ambas abordadas no subcapitulo 2.5.2,

entre outros.

2.6.1 Aspecto dos cascalhos

Os cascalhos obtidos ao longo da perfuracao do poco sédo captados
através de amostras de calha e fornecem informacbes para
acompanhamento litolégico e para avaliar a estabilidade das paredes do
poco. No caso dos folhelhos, é possivel obter informagdes também a
respeito das pressdes atuantes do poco devido ao formato dos cascalhos.
O tamanho e o formato apresentado por eles dependem do tipo de broca
utilizada, do WOB, da geometria do poco, do grau de balanceamento

durante a perfuracao, entre outros.

Mediante andlise da Figura 2.12, é possivel verificar as diferencas
fisicas de formato e espessura apresentadas pelos cascalhos lascados
(Figura 2.12.a) e desmoronados (Figura 2.12.b). Normalmente, os lascados
possuem a superficie céncava, sdo mais pontiagudos e finos. Por outro
lado, os desmoronados possuem a superficie plana, sdo retangulares e
apresentam espessura maior comparada com o primeiro caso. Tais
aspectos sao comuns em rochas siliciclasticas, para os carbonatos esses

indicadores nao sao tao claros.
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Figura 2.12:Esquema representativo dos cascalhudos provenientes de folhelhos e
possiveis indicadores interpretados a partir de alteragdes das caracteristicas originais.
Editado de Rocha e Azevedo (2009)

A Figura 2.12 também ilustra um esquema representativo dos
cascalhos provenientes de folhelhos e possiveis indicadores interpretados
a partir de alteragbes das caracteristicas originais. Os cascalhos lascados
sao possiveis evidéncias de zonas de pressao anormalmente alta ou de um
poco sub-balanceado (p,,.a < PP) e por isso, merecem destaque ao
serem identificados. Em contrapartida, os folhelhos desmoronados
resultam de falhas por cisalhamento devido ao alivio de tensdes.

2.6.2 Temperatura do Fluido

No decorrer da perfuragao, é perceptivel o aumento da temperatura
presente ao longo da formagéo rochosa, uma vez que o fluido retornado a
superficie apresenta temperatura mais elevada do que o injetado na
entrada do pogo.
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Infelizmente, os métodos classicos nao possibilitam a estimativa de
temperatura das formacdes rochosas. Tal atividade é possivel mediante o

monitoramento da temperatura do fluido durante o seu retorno.

Nota-se que em zonas que apresentam pressdes normais, O
gradiente térmico, isto é, a taxa de crescimento da temperatura com a
profundidade, € basicamente constante. Por outro lado, em zonas de
pressbes anormais, os gradientes térmicos verificados exibem um
crescimento acentuado (NGUYEN, 1993).

2.6.3 Torque e Arraste

O torque é um parametro monitorado constantemente durante a
perfuragdo do pogo e como tendéncia, o seu valor costuma crescer no
decorrer da escavacao devido ao aumento do contato entre a coluna e as

paredes do pogo.

Chilingar et al. (2002) discute que uma reducgdo subita do torque
pode ser um indicador de zona sobrepressurizada, uma vez que a causa
do enceramento da broca pode ser a plasticidade de argilas
subcompactadas. Em contrapartida, um aumento drastico desse fator
também pode indicar zonas de alta pressdo em condicdes de
underbalance, onde os fluidos da formacao sob alta pressao fluem para

dentro do pocgo.
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3. DESCRICAO DOS METODOS ANALISADOS

Esse capitulo visa descrever o funcionamento e analisar
criticamente os métodos utilizados para testa-los em casos reais de pog¢os
disponibilizados pela Petrobras. Assim, ele € dividido em quatro partes
distintas: a primeira visa contemplar a abordagem convencional mediante
o0 uso do Método de Eaton (1975) e do Método de Bowers (1995). Na
segunda parte, foi feita uma analise critica comparativa entre esses dois
métodos convencionais. O terceiro capitulo tem por objetivo analisar os
métodos de previsdo a partir de parametros de perfuracdo através do
Expoente d e do Método DEMSE (2017). Por dltimo, a quarta parte tem

objetivo de discutir os métodos apresentados no terceiro capitulo.

3.1 Descricao do Método de Eaton (1975)

Rocha & Azevedo (2009) afirmam que o Método de Eaton (1975) é
0 mais utilizado na industria do petrdleo. A metodologia é descrita
analiticamente em funcao de dados obtidos a partir do perfil sénico dado
por

Aty 3

Gp =G — [(Gs - Gn) X (_) ’0] (21)

At

e de resistividade descrito pela expressao

1,2

Gp = Gs - [(Gs - Gn) X (2_2) ’ ] (22)

cujos valores dos expoentes mapeados no Golfo do México sao 3,0 e 1,2,
respectivamente. Onde, G, representa o gradiente de presséo de poros em
Ib/gal, G, simboliza o gradiente de sobrecarga em Ib/gal, G,, corresponde ao
gradiente de pressao de poros normal em Ib/gal, At, representa o tempo

de transito observado, At, corresponde ao valor da reta normal para o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821340/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821340/CA

59

tempo de transito, R, simboliza a resistividade observada e R,, corresponde

ao valor da reta normal para a curva de resistividade.

Eaton (1975) baseou-se em trés conceitos principais para a
elaboracdo do método. (I) O efeito da compactacédo causado pela tenséao
de sobreadensamento abordado no livro de Terzaghi e Peck (1948); (II) O
método de Hottman e Johnson (1965) desenvolvido no Golfo do México
para sedimentos do Terciario; (lll) A teoria do efeito do gradiente da tensao
de sobreadensamento nas técnicas de previsdo de geopressoes,

desenvolvida por ele mesmo.

Conforme abordado no Capitulo 2, a pressao de poros é derivada do
principio da tenséo efetiva de Terzaghi (1936). Assim, realizar a estimativa
através desse método envolve parametros como: o gradiente de
sobrecarga, o gradiente de pressdo de poros normal, a razdo entre o
parametro identificador de porosidade, avaliado em termos do dic ou da
resistividade, o expoente n de Eaton, calibrado de acordo com a regiao
avaliada, e a linha de tendéncia de compactacdo normal tracada pelo

usuario para litologias pouco permeaveis, tais como folhelhos e argilas.

As eq. (21) e (22) foram desenvolvidas com base nos mecanismos
de compactacdo normal e de subcompactacdo, sendo assim, sao
adequadas as regides onde esses processos sao predominantes. Nesse
sentido, geralmente sdo aplicaveis as zonas de aguas rasas, que
constituem depédsitos mais recentes, frequentemente caracterizadas por

formacgdes mais macias.

E importante ressaltar que o tragado da linha de tendéncia é
subjetivo, dependendo diretamente do ajuste realizado pelo usuario. Assim,
o resultado estimado sera diretamente impactado pela calibracéo realizada.
Contudo, esse método apresenta uma série de vantagens como por
exemplo: a simplicidade de aplicacdo necessitando de poucos ajustes, a
calibracdao da tendéncia pelo usuario a partir dos dados de pressao
medidos e ele é leve em termos computacionais. Por isso, ele é difundido
amplamente na industria petrolifera e pode ser encontrado em diversos

pacotes comerciais.
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3.2 Descricao do Método de Bowers (1995)

Bowers (1995) desenvolveu um método baseado na relagéo entre a
tensdo efetiva e velocidade sénica medida na rocha. Diferente dos
anteriores, ele considera tanto o efeito da subcompactacao, responsavel
pela curva normal ou curva de carregamento (curva virgem), quanto o de
expansao dos fluidos, correspondente ao processo de descarregamento

(curva de descarregamento), conforme ilustrado na Figura 3.1.

17

L Curva de descarregamento
15 X

13}

Curva virgem
para os dados do
Golfo do México

11t

Velocidade (Kft/s)

Dados de laboratério para
folhelhos do Campo de

© Cotton Valley — Tosaya
(1982)

5 i i Lo L 1 i i i

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18

Tensido efetiva (Ksi)

Figura 3.1: Exemplo ilustrativo com experimentos de laboratério para folhelhos do Campo de
Cotton Valley. Adaptado de Bowers (1995)

Os métodos de estimativa de pressdo de poros concebidos
anteriormente ndo foram eficazes em descrever as causas da
sobrepressdo. Para concebé-la, Bowers (1995) baseou-se em dois
conceitos principais: (1) a pressdo de poros influencia diretamente no
esqueleto solido da rocha, alterando a porosidade, a densidade,
compressibilidade e a velocidade sénica) e (2) as formagdes impermeaveis,
como os folhelhos, por exemplo, impossibilitam medir diretamente a
presséo de poros, portanto, os métodos indiretos sdo utilizados nesse tipo
de litologia.
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Para estimar a pressao de poros, Bowers (1995) apresentou e dividiu

em dois casos as curvas de tensdo efetiva x velocidade (Figura 3.1).

a) Curva virgem ou curva de carregamento

A curva de carregamento ou curva virgem representa o soterramento
sofrido ao longo do tempo pela rocha, ou seja, o0 aumento da sobrecarga
aplicada com escape do fluido (compactacéo normal). Sob esse fenémeno,
0S graos se aproximam até atingir um limite em que a porosidade tende a
zero e o tempo de transito € reduzido. Consequentemente, a velocidade

sbnica aumenta até alcangar um limite préximo aos graos de sedimento.

Quando nao ha& escape do fluido, ocorre o processo de
subcompactacdo ou compactacdo anormal, que € 0 mecanismo
responsavel pelo excesso de poropresséo. Esse efeito ndo reduz a tenséo
efetiva, entdo a curva virgem também se aplica nesse caso. Geralmente,
pode-se observa-lo durante a deposicao rapida de camadas de rocha com
baixa permeabilidade, como folhelhos (Rocha & Azevedo, 2009). Nesse
contexto, é primordial entender a relacdo de compressibilidade? entre a
matriz da rocha e o fluido. Se matriz € mais compressiva, o fluido presente
em Seus poros, a priori, ird suportar a maior parte da sobrecarga aplicada.
Caso contrario, ela sustenta a pressao e nao a transfere ao fluido. Sendo
assim, geralmente sdo encontradas pressdes mais altas nas formacoes
mais rasas, que sao as mais maciais. Em suma, a curva virgem abrange
ambos 0s processos, de compactacao normal e de subcompactacgao, e €
caracterizada por um estado de tensdes efetivas ndo decrescente, descrito

pela expresséo

%4

V, + Ac'B

2 Compressibilidade é definida como a relagao entre a magnitude das deformagdes e a
variacao no estado de tensdes imposta.
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onde, V representa a velocidade sdnica em pés/s, 1, simboliza a velocidade
acustica na agua do mar (5000 pés/s), ¢ corresponde a tensao efetiva em
psi, e A e B equivalem aos parametros de calibracdo das curvas de
velocidade x tensdo efetiva. Como valor padrdo, sao utilizados os
parametros de calibragdo para o Golfo do México, A=28,3711 e B=0,6207
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Valores dos parametros de calibragéo da curva virgem A e B classificados por local,
litologia e profundidade (Bowers, 1995)

Local Litologia Profundidade | Parametro A | Parametro B
Costa do Golfo > 10000 pés 4,4567 0,8168
dos Estados
Unidos
Golfo do México 600-1500 pés 28,3711 0,6207
folhelhos do 2,8746 0,9037
Terciario
giz 802,1 0,3215
Mar do Norte Outras > 9000 pés
Central formacdes
acimae 8,116 0,8002
abaixo do giz

Mediante o uso de técnicas de perfilagem de poco, é viavel identificar
as zonas que apresentam altas pressoes, provenientes do mecanismo de
subcompactacao. Isso é possivel gracas a ferramentas que indicam a
porosidade, como o perfil sénico e o perfil resistividade (Rocha & Azevedo,
2009).

De maneira andloga, o conceito de carregamento e
descarregamento € encontrado na Mecéanica dos Solos. Pode-se observa-
lo no ensaio de compressao edométrica ou ensaio de compressao
confinada ou ainda, como também €& conhecido, ensaio de adensamento,
que possibilita a obtengédo dos parametros do solo que caracterizam a sua
compressibilidade. Assim a partir da relagdo entre o indice de vazios e a
tensdo vertical efetiva aplicada (Figura 3.2), o comportamento do solo sob
regime de adensamento é ilustrado e finalmente, os coeficientes de

compressao do solo (C,) e recompressao (C,) podem ser obtidos.
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Figura 3.2: Exemplo de curva de compressao edomeétrica de argila organica mole da Baixada
Santista. Adaptado de Souza Pinto (2006)

Como requisito para a realizagdo do ensaio, a amostra deve estar
saturada e para acelerar a drenagem, sado utilizadas duas pedras porosas:
uma na base e outra no topo do corpo de prova. Esse modelo é
frequentemente ilustrado pela analogia hidromecanica de Terzaghi (Figura
3.3), onde as molas representam o solo, o furo pequeno ilustra a baixa
permeabilidade do solo e a deformacgédo sofrida é proporcional a carga
aplicada. Na Figura 3.2, observa-se que a curva de carregamento virgem €
caracterizada pelo crescimento da tensao vertical aplicada e redugéao do
indice de vazios (trecho 1), consequéncia da compactacao do esqueleto
rochoso. A curva de descarregamento apresenta a diminuicdo da tensao
vertical aplicada, aumento no indice de vazios (trecho 2) e como resultado,
ocorre a variagao de volume, produto do descarregamento do solo. Para
detalhes especificos, as diretrizes do ensaio estdo descritas na NBR 12007

MB 336 (ABNT), mas nao serdo abordadas nesse texto.
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A=1
Estdgio A Estigio B Estdgio C

placas perfuradas
agua

Figura 3.3: llustragdo do experimento de Terzaghi (1943).
Editado de Hottman e Johnson (1965)

b) Curva de descarregamento

O mecanismo de sobrepressao atuante na rocha € proveniente da
expansao de fluidos, cujas causas sdo o aquecimento, a maturacao dos
hidrocarbonetos, o carregamento de outras zonas e a expulsao/expansao
da agua entre os graos durante o processo de diagénese na argila,
anteriormente discutidas no Capitulo 2.

E importante compreender que o efeito interno da sobrepressdo é
causado pela limitacdo imposta pela matriz da rocha ao fluido, conforme
ele expande. Portanto, ocorre o crescimento da poropressdo numa taxa
superior a da tensado de sobrecarga, isto gera uma reducdo na tensao
efetiva, conforme explicito pelo principio das tensdes efetivas na Eq. (1), o
que produz uma reversao de velocidade e a curva de descarregamento,

representada na Figura 3.1.

Como consequéncia do descarregamento devido a expansédo de
fluidos, o indice de vazios aumenta, o tempo de transito da onda
compressional (dtc) aumenta e, portanto, a velocidade s6nica reduz. Dessa
forma, é possivel notar em parte uma correlacao entre a velocidade e a

tensdo efetiva atuante no meio.
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Paralelamente, Bowers (2001) propde a ideia de que a densidade da
rocha esta intimamente ligada ao comportamento poro-elastico da rocha,
por isso a mudanca na porosidade € bem menor. Sendo assim, Bowers
(2001) propbés uma outra abordagem para estimar a velocidade maxima
(Vmax) © a densidade maxima (pnsx) ao longo da curva de

descarregamento.

Mediante andlise detalhada da Figura 3.1, é possivel notar a
importancia de avaliar as causas da pressao de poros. Nos trechos onde
ocorre a expansao de fluidos, o Método de Eaton (1975) subestima a
pressao de poros, pois considera apenas a curva virgem de compactacao
para analise, resultando em um valor de tensédo efetiva menor para um

mesmo valor de dic. Essa discussao sera aprofundada posteriormente.

Do mesmo modo, fazendo um comparativo com a Mecanica dos
Solos, a curva de descarregamento inicia-se quando a tenséo efetiva é
reduzida. Contudo, esse efeito ndo ocorre de maneira homogénea em toda
a rocha. Bowers (2001) mostra como a estrutura porosa da rocha influencia
esse efeito. Os poros de interconexao sado alterados devido a sua
flexibilidade e baixa area especifica, que os torna mais suscetiveis a
expansao de fluidos. Por outro lado, os poros de armazenagem nao
apresentam mudanca significativa durante o descarregamento gracas a
rigidez apresentada e a alta area especifica, o que contribui para a baixa
sensibilidade a expanséao dos fluidos (Figura 3.4).

Poro de Armazenamento

~

Poro de Interconexdo

Figura 3.4: Comportamento da estrutura porosa para caracterizar o comportamento
do folhelho. Adaptado de Bowers (2001)
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Com base nesse comportamento, é possivel verificar através dos
perfis utilizados para estimar a pressao de poros (sénico, resistividade e
densidade) que o perfil densidade ndo apresenta reversdes devido aos
mecanismos de expansao de fluidos (Figura 3.5). Justamente porque os
poros de armazenamento apresentam uma alta proporcdo de area
comparados aos de interconexao e ao longo do processo, ndao sofrem

deformacéo.

@) Densidade (z'em®) | D) Res. (ohmm) C)  Vp(km's)
2 22 24 26| 0 05 1 15| 15 25 35
0 0 0

Profundidade {Km)

Figura 3.5: Perfis utilizados na estimativa da pressao de poros. a) Densidade, b) Resistividade e
¢) Sonico. Adaptado de Bowers (2001)

Conforme discutido anteriormente, 0s mecanismos que acionam a
expansao de fluidos sdo desencadeados a medida que a temperatura e a
profundidade aumentam. Para suportar a sobrepressdo gerada, €
necessaria a presenga de uma matriz mais rigida capaz de conter o fluido
no seu interior. Portanto, o efeito de expansao de fluidos destaca-se em
altas profundidades justamente na regido onde a temperatura é mais alta e

as rochas mais rigidas. Por meio da expressao

!

NG
V=Vv,+ A[a’max< _ ) 1B (24)

max

onde, V representa a velocidade sdnica em pés/s, V, simboliza a velocidade
acustica na agua do mar ( 5000 pés/s), ¢ corresponde a tenséo efetiva em
psi, U equivale ao parametro de medida de plasticidade. Como valor

padrdo, sera considerado o cenario do Golfo do México, ou seja, U=3,13.
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U =1 Sem deformacao permanente;
U = » Deformacado completamente irreversivel ;
Vmax: Ponto em que comecga a reversao da velocidade;

G'max: Tensao efetiva em que comeca a reversao da velocidade.

O parametro U representa o grau de plasticidade do sedimento
analisado e foi mapeado por Bowers (1995) para duas localidades (Tabela
3.2). Geralmente, esse valor fica entre 3 e 8 e influéncia no formato da curva

apresentada. Quanto maior o seu valor, maior sera a curvatura.

Tabela 3.2: Valores do parametro de medida de plasticidade U (Bowers, 1995)

Local Parametro U
Golfo do México 3,13
Mar do Norte Central 4,48
Velocidade (kpé/s) Pressio (ksi)
5 75 0 125 15 0 5 0 15
0 L I tdsTen P———m—m—ry
n T | B pressin Tanddnla o
2000 | 2000 L) [ nl de compactagdo™,
Tendéncia [} llond s | Cura de descaregamento,
o 000 ¢ normal z — 0 -"‘."_,_\ /
E b =a1 E 1; 4 E“"In-a.
= 8000 o 5000 | = U ;
= A 2 y ,
§ oo | § oo :
= = b
E $0000 Ii"ll“l.ll. T E W0o0d | L g
= r - | =
E 12000 | ( \ E 12000 | -
aoon | BRIV |- b T , . &
4000 LR -] 14000 PPE_ u_.-E u"'; n}q 4 quu ]
oo 16000 Tensdio efetiva (ksi)

Figura 3.6: llustragdo do Método de Estimativa de Pressao de Poros proposto por Bowers. a)
Identificacdo do desvio na tendéncia do perfil sdnico e mapeamentos dos dados Vimax € Zmax b)
estimativa da tensao total, da tenséo efetiva e da pressao de poros nos pontos A e B ¢) Curva de
carregamento (em azul) e curva de descarregamento (em vermelho) propostas por Bowers
Editado de Bowers (1995)

Mediante analise da Figura 3.6, € possivel observar analiticamente a
diferenca entre considerar ou ndo o efeito de expanséo dos fluidos. De
acordo com Bowers (1995), o ponto Ve estd sob a curva de
descarregamento e ndo onde Va=Vg, conforme descrito por métodos que
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consideram apenas o efeito do carregamento. Essa diferenca provoca
alteracdo na tensao efetiva considerada, portanto, considerar apenas o
efeito do carregamento de maneira equivocada superestima a resisténcia

do sedimento.

A proposta de Bowers mostra que o estudo de diferentes pocos de
correlagdo pode levar a diversos comportamentos durante o
descarregamento. Diferente do que ocorre no soterramento, em que é

esperado o mesmo caminho aproximadamente.

Para encontrar um Unico valor de U, é realizada a normalizacao da
curva a partir de dados de pocos de correlacao. Ela é calculada através da
substituicdo da equacéao da curva virgem (Eq.23) na equagéo da curva de
descarregamento (Eq.24). Sendo assim, o valor de ¢’ pode ser calculado

atravésda Eq.25.

]
& o Curva de
ad | * descarregamento
% normalizada
"3 os b
- E EIE' :-E Curva virgem
=] a Curva de
H“E . E Euarregame
= M spopol B YN =
L o Pogo 02 3 v
® Pogo 03 3
oz} = Poco04 =
0 Poco 05 p—t—
T T o7 max
b Pogo 06 Tensdo E#gtiva (Ksi)
o i 1 1 i
0 02 04 0.6 0.8 1

(6'/6' max)

Figura 3.7: Normalizagéo para calculo do valor de plasticidade U.
Editado de Bowers (1995)

e = (”‘Aﬂ)% (25)

Onde, o', representa a tensao correspondente a velocidade final na reta
virgem, v corresponde a velocidade final na reta virgem e A e B s&o os

parametros de calibragdo da curva virgem.
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3.3 Analise critica dos métodos convencionais de previsao de
pressao de poros

O Método de Eaton (1975) pode ser calibrado através do tracado da
tendéncia de compactagcdo normal e do valor do expoente atribuido
segundo a regido estudada. Nesse sentido, o tracado possui um carater
subjetivo. Geralmente, as regides mais rasas sao as mais jovens e
portanto, apresentam uma probabilidade maior de estarem normalmente

compactadas e entdo, sao utilizadas no tracado dessa linha de tendéncia.

Outro fator que contribui na estimativa da pressao de poros € a
consideracao da similaridade das formacdes rochosas em relacao aquelas
que foram utilizadas durante a calibragdo da tendéncia. Uma vez, que esse
resultado esta diretamente ligado ao expoente adotado.

Outra forma de escrever a Eq. (21) € explicita-la segundo as tensdes
efetivas, gerando assim a Eq. (26) que pode ser reescrita em funcao da
velocidade, conforme a Eq. (27).

¢ =o'y (%)3 (26)

V=C(o) (27)

Onde,
o' = tensao efetiva (psi);

o'y = tensao efetiva calculada a partir da diferenca entre a sobrecarga e a

pressao de poros normal (psi);

Vy = Velocidade sb6nica computada na linha de compactacdo normal

(pés/s);
V = Velocidade sénica lida (pés/s);

C=Vn/(c' Y3 (pésls)/ (psi)*/3.
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Conforme discutido no Capitulo 3.2, o Método de Bowers (1995)
destaca que em situacoes de expansdo de fluidos, o Método de Eaton
subestima a pressao de poros, pois ele esta fundamentado na relacédo entre
porosidade e tenséo efetiva. No entanto, 0 mecanismo de expanséo de
fluidos pouco afeta o volume poroso, portanto seu efeito € pouco percebido
pelo método. No entanto, Bowers (2001) reconhece que existem formas
para corrigir esses valores através de uma simulacdo do efeito de
descarregamento, denominada Método de Eaton Modificado. Para tal
resultado, € necessario calibrar o expoente de Eaton ou modificar a
tendéncia de compactagédo normal, que segundo Bowers (2001), na pratica
garantem o mesmo resultado, aumentam os resultados de pressdo de

poros obtidos.

Trabalhos como Tingay et al. (2013) utilizaram o Método de Eaton
Modificado em pocos da Asia Oriental, comparando os resultados com os
pontos de pressdo medidos. Assim, em zonas que sofreram desequilibrio
na compactacao foi calibrado o expoente n=3 e em zonas submetidas ao
efeito de expanséo de fluidos e transferéncia lateral, o resultado satisfatério

foi um expoente n=6.5.

Outro aspecto que merece ser discutido € com relacdo ao valor
estimado da velocidade s6nica. Na Figura 3.1, observa-se que omax= 11
Ksi e para avaliar a trajetéria do descarregamento, foram utilizados os
valores sugeridos para o parametro U (Tabela 3.2). Foram utilizados os
parametros A e B para o Golfo do México (Tabela 3.1), como resultado
obteve-se a velocidade préxima de 5 Kft/s. Contrapondo justamente o valor
obtido no laboratério V= 13,5 Kift/s, isto é, subestimando mais do que 100%

o valor da velocidade so6nica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821340/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821340/CA

71

perfeitaments plastico
{u===]
-

vmtl. H 'n‘ITId:ﬁ

Curva tipica
de descarregamento
[U=3a8)

itamente
elastico

[U=1]/(
Curva virgem:

= -]
curva | V= 5000 & A

/ Virgam | cyrya de descarregamento:
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Figura 3.8: Trajetérias possiveis para o descarregamento de acordo com U.
Editado de Bowers (1995)

Ji e Fan (2010) obtiveram dados de pressao do poco MoShen 1,
localizado na Bacia Zhunger, na China. Na Figura 3.9, é possivel observar
que a curva de carregamento proposta por Bowers (1995) coincidiu com os
dados de carregamento medidos em campo. Contudo, a discrepéncia entre
a curva de descarregamento (curva verde) e os dados obtidos (curva
vermelha) é notavel. Essa diferenga tende a ficar maior conforme a tenséo
efetiva se aproxima de zero. Tal fato poderia ocorrer mediante uma série
de eventos como: um escape de gas sob alta pressao através de uma falha

tectonica.

E possivel observar esse cenario ocorrendo em outro exemplo
ilustrado no artigo de Bowers (Figura 3.1). Quando a tensao efetiva tende
a zero, a velocidade tende a 13,5 Kft/s, ou seja, os dados da curva de
descarregamento ndo convergem para 5 Kft/s conforme o calculo da curva

de descarregamento (Eq. 24).
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Figura 3.9: Dados de carregamento e descarregamento comparados com as curvas fornecidas
pelo Método de Bowers (1995). Adaptado de Ji e Fan (2010).

Durante o desenvolvimento desse estudo, observou-se uma outra
particularidade no artigo de Bowers (1995). Sao descritos comportamentos
das curvas de carregamento e descarregamento e Bowers (1995, p.1)
ressalta que “Se a tensado efetiva for aumentada subsequentemente, a
velocidade ira seguir a curva de descarregamento de volta a curva virgem”.
Isto equivale a dizer que o material apresenta comportamento totalmente
elastico, mesmo a grandes profundidades, quando é observado o

fenbmeno de expansao.

Nesse sentido, é necessario realizar ensaios em laboratério para
estudar detalhadamente esse viés. Contudo, devido a falta de equipamento
adequado e de amostras, essa pesquisa foi impossibilitada. No entanto,
estudos previamente feitos servem de evidéncia para o questionamento
como o de Favero et al. (2016), onde foram realizados sete ensaios
edomeétricos em dois tipos de folhelhos argilosos Opalinus (OPA): um
retirado de uma zona rasa (OPA-rasa) e outro retirado de uma zona mais
profunda (OPA-profunda), conforme descrito na Tabela 3.3. Para conduzir
esse estudo, cinco ensaios foram realizados em corpos de provas

remoldados e dois em corpos de prova intactos.
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Tabela 3.3: Resultados da caracterizagdo geotécnica dos testemunhos (Favero et al., 2016)

Fracao
Ps P w granulométrica (%)
Amostra | Prof. (m) e . . .
(Mg/m3) | (Mg/m?3) (%) Areia | Silte | Argila
OPA -
~ 300 2.75 2.46 7.5 0.21 25 45 30
raso
OPA - ~ 880- 3.3-— 0.09- 24- 53-
2.71 2.55 18-22
profundo 890 3.6 0.11 25 58

Na Tabela 3.3, tanto a densidade dos graos sélidos (ps) quanto a

densidade do material (p) ndo se alteram tanto com a profundidade.

Contudo, a umidade (w) e o indice de vazios (e) reduzem aproximadamente

50% com a profundidade, uma consequéncia provavel do efeito de

subcompactacao sofrido pela rocha. A Figura 3.10 comprova que quanto

maior a profundidade, menor a deformacédo apresentada pelo material.

Mediante a tais resultados, a hipétese elaborada por Bowers (1995, p.1)

pode ser questionada, visto que os efeitos de expansao responsaveis pela

reducdo da tensdo efetiva sofrem aumento com a profundidade.

024

0.22 +

0.20

0.18

indice de vazios (e)

@

OPA -rasa intacta

Ca,rasa=0.026

normal (NCL)

Linha de
compressao

T T
1 10

Tensao efetiva vertical (MPa)

indice de vazios (e)

0.14 —

012

0,10

OPA- profunda intacta

0.08

&)

Linha de
C compressio
=07025 " normal (NCL)

1 10 100
Tensao efetiva vertical (MPa)

Figura 3.10: Resultados de ensaios edométricos feitos em amostras de folhelho a) OPA —
amostra intacta rasa e b) OPA — amostra intacta profunda. Adaptado de Favero et al. (2016)

Para discutir e quantificar esse feito analiticamente, é necessério a

realizacdo de ensaios em laboratério. Tais testes envolvem desafios como

a disponibilizagdo de testemunhos intactos e também, o fornecimento de
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equipamentos necessarios, o que nao foi possivel durante o
desenvolvimento dessa dissertagéao.

Outra proposta interessante seria realizar um estudo em laboratério
utilizando corpos de prova remoldados tanto em profundidades rasas
quanto profundas e elaborar um estudo probabilistico de estimativa de
pressao de poros para saber a diferenca e a acuracia na aplicagdo dos
métodos. Tais insumos sao interessantes, pois sdo obtidos de maneira
mais econdmica e acessivel, visto que sdo produtos gerados a partir de
amostra de calha.

34 Método de Eaton — Expoente d

Conforme visto anteriormente no capitulo 2, diversas formas de
normalizar a taxa de penetracao (Eq.28) vém sido propostas. Dentre elas,
o expoente d é um método pioneiro que foi desenvolvido em 1964 e

aplicado em folhelhos do Golfo do México.

Nesse sentido, 0 expoente d é caracterizado como uma tentativa de
normalizacdo com relagdo aos parametros WOB, RPM e diametro da
broca. Gragas a demanda industrial, ele foi isolado por Jorden e Shirley
(1966) para aplicacao em trechos constantes litol6gicos, onde a=1, gerando
assim a Eq.29. Nesses casos, 0 expoente d € um indicativo do grau de
porosidade e de compactacado da formacgéo, assim como do diferencial de
pressao entre a pressao da formacao e o peso do fluido de perfuracédo
aplicado. A partir dele, pode-se estimar também o gradiente de pressao de
poros (Eqg. 30).

ROP=a.RPM(WOB/ds)? (28)

d=log((ROP/60.RPM)/(12.WOB/10°.du)) (29)

Gp=G3'(GS'GN)(d/dnormaI)EXP (30)
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Onde,

ROP= Taxa de penetracao (m/h);

a= constante litolégica;

RPM = Numero de revolugdes por minuto (rev/min);

WOB= Peso sobre a broca ();

dvit = Didmetro da broca (in);

d=expoente de compactacao da formacgéao;

Gp=Gradiente de pressao de poros (Ib/gal);

Gs=Gradiente de sobrecarga (Ib/gal);

Gn = Gradiente normal de pressao de poros da area (¢b/gal);

EXP= Expoente de Eaton (Como valor padrao, sera considerado o cenario
do Golfo do México, onde EXP= 1,2).

Em suma, os decréscimos sofridos pelo expoente d estdo conectados
com o grau de compactacao e também com o valor associado a pressao
anormal. Na Figura 3.11, é possivel verificar em uma zona
sobrepressurizada, a taxa de penetragdo diminuindo enquanto o expoente

d cresce.

Y
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] '
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Figura 3.11: Tendéncia do expoente d ao longo de uma zona subcompactada.
Adaptado de Mouchet e Mitchell (1989)
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3.5 Descricao do Método DEMSE (2017)

O método DEMSE também propbe estimar a pressao de poros a partir
dos parametros de perfuracdo. Na metodologia, sao utilizados
principalmente a eficiéncia energética (DE) e a energia mecanica especifica

(MSE), que originam o nome DEMSE.

De maneira analoga aos métodos convencionais, o DEMSE foi
desenvolvido para ser aplicado a litologias argilosas. Portanto, utiliza-se o
perfil gamma ray para poder identificar esses intervalos e o filtro por litologia
nos dados de entrada, antes da realizacao dos calculos.

O estado de tensdes de uma rocha em subsuperficie é influenciado pela
pressdo contida em seus poros. Sendo assim, a poropressdo influencia
diretamente a energia necessaria para perfurar a rocha com uma broca,
que é a definicao fisica da MSE. Visto que somente o torque (T) medido na
broca e 0 peso sob a broca (WOB) no fundo do poco representam a energia

que € realmente gasta pela broca para cortar uma rocha.

A taxa comparativa entre o estado de tensbes in situ da rocha,
representado pela resisténcia a compressao confinada (CCS) e a MSE
chama-se eficiéncia energética (DE). Geralmente, a resisténcia da rocha
aumenta com a profundidade, devido ao processo de compactacao.
Portanto, CCS é utilizada no célculo por contabilizar tanto a resisténcia a
compressado simples (UCS) da rocha quanto a diferenca sofrida nas

tensdes confinantes da rocha durante a perfuragéo.

E necessaria a realizagao de testes em laboratério para obter resultados
de UCS e 6 da maneira direta. Contudo, a logistica para a extracdo de
testemunhos de diferentes litologias ao longo de todo pogo envolve o
aluguel de sondas e demanda tempo, tanto de equipamentos quanto de
equipe, para interromper a perfuracao e extrai-los. Com isso, a operacao é
dispendiosa e torna-se necessario o uso de formas indiretas para prever a

resisténcia da rocha, isto é, através das correlagdes.

Ao longo do tempo, foram elaborados diferentes estudos para
mapear as relacdes entre a classificacdo da rocha e a sua resisténcia,
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como em Chang (2004) e Chang (2006). Essas correlacbes sao entdo

estudadas e usadas em softwares para estimar a resisténcia ao longo do
POGO.

A Figura 3.12 ilustra um fluxograma que representa o passo a passo
adotado na metodologia DEMSE (2017). Observa-se que existem duas
formas de conduzir os calculos, que sdo expressas em 3.12 a) e em 3.12
b), respectivamente.

480 X T XRPM 4 XWOB 1-senbf
MSE = d2bit x ROP d2bit x ROP CCSy= UCS + (ECD - p,) (1+sen9)
1-senf
CCS = UCS + Ap (=219 DE,= CCS,/ MSE
DE = CCS/ MSE; DE; = a¢nb ADE = DEp— DE;eng
1-sené 1-sen6
p= ECD — (DEcnqg x MSE — UCS) x (m) p= p,+ADE x MSE x (1+Sen9)

Figura 3.12: Fluxograma representativo dos processos de calculo utilizados no método DEMSE
(2017). a) Calculo 1 b) Célculo 2

Onde,

a,b — coeficientes de calibracao derivados de dados de pressao de pocos (

a= 3.3 e b =1.2 - valores para o Golfo do México)
CCS: Resisténcia a compressao confinada (Psi);

dbit: diametro da broca (in);

DE: Eficiéncia de perfuracao;

DEvwend: Tendéncia da eficiéncia de perfuracdo normal;
Ap: (Ap= ECD — p) presséo diferencial (Psi);

ECD: Densidade equivalente de circulagcao (Psi);

0: porosidade;
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MSE: Energia especifica mecanica (Psi);

pn: pressao hidrostatica normal;

ROP: Taxa de penetracao (pé/h);

RPM: Rotacao por minuto;

T: Torque (Ibf.pé);

UCS: Resisténcia a compressao simples (Psi);
0: angulo de atrito (graus);

WOB: Peso sob a broca (Ibf)

Mediante andlise da Figura 3.12, € possivel observar que para o
calculo da MSE séao utilizados apenas os parametros obtidos a partir do
tempo real, entretanto o cenario muda para DE. Observa-se que CCS é
obtido a partir das correlagdes. Sendo assim, podem ser carreados erros

da estimativa de maneira indireta.

3.6 Analise critica dos métodos de previsao de pressao de poros a
partir de parametros de perfuracao

Os métodos de estimativa de poropressao através dos parametros
de perfuracdo sdo aplicados somente as formagdes rochosas pouco
permeaveis. Mesmo assim, esses métodos sdao de grande valia por
ilustrarem condi¢cbes observadas no campo durante a perfuracdo do poco
de maneira a identificar regides sobrepressurizadas e evitar possiveis
acidentes.

Na etapa poés-perfuracdo, os dados obtidos sao utilizados para
alimentar a base de dados operacional em retroandlises, de forma a calibrar
a modelagem numérica e estimar as propriedades para projetos de
estabilidade de pocos de petroleo.

Mesmo atenuando os parametros de perfuracao, o expoente d ainda
sofre a influéncia do peso do fluido de perfuragdo. Assim sendo, foi
proposta uma reformulacdo do conceito por Rehm e McClendon (1971)
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chamada de expoente d corrigido com objetivo de eliminar essa

interferéncia.

e=d x L (31)

ECD

Onde,

- = expoente d corrigido;
d = expoente d;
Gy= gradiente de pressao normal da area;

ECD = densidade equivalente de circulacao.

Além disso, uma vez trabalhando apenas com o expoente d € o
DEMSE é importante destacar a limitagéo dos valores de ROP observados
devido as praticas operacionais. Assim, os métodos com base em perfis

elétricos estao sujeitos a menos fatores de influéncia.

A férmula do expoente d € empirica, principalmente no que se refere
ao peso do fluido de perfuracdo. Mouchet e Mitchel (1989) citam que a partir
da experiéncia, essa corregdo é eficaz. No entanto, nos casos de AP
elevado, d; cai bruscamente e a sua variacdo acaba tornando-se quase
imperceptivel. Dessa maneira, ndo é recomendada a sua utilizagdo nessas

situacoes.

Um outro aspecto a ser destacado é o tipo da broca utilizada, que
influéncia diretamente na tendéncia do expoente d. Na medida em que o
diametro da broca aumenta, € identificado um crescimento gradual de dc.
Esse efeito pode ser identificado e facilmente corrigido durante a
interpretacdo dos dados. Os pormenores dessa operacdo nao serao
abordados nesse trabalho, mas estdo descritos em Mouchet e Mitchel
(1989).
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Uma das vantagens desse método é que ele reflete a pressao de
poros proxima ao fundo do pogo. Ademais, ele pode ser usado mesmo em
casos em que nao ha dados obtidos através do LWD.

Com base nas vantagens e limitagdes citadas, € possivel concluir
que é dc um aproximador em caso da impossibilidade de aplicacdo dos
demais métodos. Ou mais um método a ser utilizado em conjunto, mas esta

mais sujeito a erros de previsao que os demais.

O método DEMSE também possui vantagens e restricoes. Dentre
elas, € possivel citar erros nas medidas do torque provocados por vibracoes
torcionais e atrito na parede do poco, que influenciam diretamente no
calculo de MSE e por consequéncia, no calculo da pressdo de poros.
Contudo, somente o torque medido no fundo do poco e o peso da broca
também no fundo do poco refletem realmente a energia gasta pela broca
para cortar a rocha.

Um outro aspecto que pode ser levantado é com relagdo ao
desgaste sofrido pela broca durante a perfuragdo. A medida que a broca
perfura ou os cortadores apresentam desgaste, o peso sob a broca (PSB)
geralmente aumenta. Além disso, a velocidade de rotagdo é diretamente
influenciada pelo tipo de formacédo geoldgica. No caso das formagdes
oriundas por exemplo de rochas argilosas, um aumento na velocidade de
rotagdo ocasiona um aumento proporcional na velocidade de penetracéo.
Ja nos casos dos arenitos, € possivel que ocorra o oposto.
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4. ESTUDO DE CASO

Essa secao aborda uma série de estimativas através de estudos de
caso reais de pressao de poros usando a metodologia convencional de
Eaton e Bowers e por meio dos parametros de perfuragédo do expoente d e
DEMSE. Nela também sao discutidas as mudancas de comportamento e

os parametros de maneira critica.

Para a realizacao deste estudo, foram recebidos dados de casos

reais de pocos de petrdleo fornecidos pela Petrobras.

Com o intuito de preservar a confidencialidade de dados, a aplicagao
dos métodos sera realizada em poc¢os verticais, cujos nomes ficticios sdo
Poco A, Poco B e Pogo C.

4.1 Dados técnicos disponiveis para o Poco A, Poco B e Poco C

A Tabela 4.1 apresenta as informacbes técnicas disponibilizadas
como input para as estimativas dos métodos de pressao de poros aplicados

nos Pocos A, B e C.

Tabela 4.1: Informagbes técnicas recebidas para os Pocos A,Be C

Dados disponiveis Poco A Poco B Poco C
Profundidade vertical X X X
Profundidade medida X X X
Litologia X X X
Perfil dtc X X ND
Peso de fluido X ND ND
Testes de pressao ND X ND
Tenséo total vertical X X ND
) ND ND X
0 ND ND X
WwOB X ND X
RPM X ND X
ECD X ND X
ROP ND ND X
it X ND X
UcCs ND ND X
Torque ND ND X

ND — Nao Disponiveis


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821340/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821340/CA

82

Para o Pogo A que dispunha dos dados de profundidade vertical e
medida, litologia, perfil dtc, peso do fluido e tenséao total vertical, foi possivel
aplicar o Método de Eaton considerando inicialmente o expoente “n” como
3 e 0 Método de Bowers, usando A=14,2 e B=0,724 como parametros
iniciais. Posteriormente, foi dado na calibragdo do pogo, conforme

recomendado por Reyna (2007).

No caso do Pocgo B, também foi possivel aplicar o Método de Eaton
e o Método de Bowers usando os mesmos valores mencionados para o
Poco A, tendo em vista a disponibilidade dos dados de profundidade
vertical e medida, litologia, perfil dic, testes de pressao e tensao total

vertical.

Finalmente, para o Pogo C foram recebidos os dados de
profundidade vertical e medida, litologia, porosidade, angulo de atrito, peso
sob a broca, rotacéo por minuto, densidade equivalente de circulacao, taxa
de penetracdo, didametro da broca, resisténcia a compressao simples e
torque e com base neles, foi possivel realizar a estimativa de pressao de
poros através do expoente d e do Método DEMSE.

Dados adicionais, como medidas diretas em todos 0s pocos,
auxiliariam na calibracdo da curva de pressao de poros durante a
retroanalise e a andlise do aspecto dos cascalhos através de fotografias e
volume ajudariam a identificar se o0 peso de lama poderia estar insuficiente
durante a perfuracdo em formacao argilosa. Além disso, o0 BDP também
seria util na identificacdo de zonas de sobrepressdao, com relatos
importantes sobre o que ocorreu durante a etapa de perfuragédo, se por
exemplo ocorreu o indice de gas que pode estar fluindo da formagéo para

dentro do poco.

4.2 Poco A - Método de Eaton

O Poco A pertencente ao pés-sal e a sua litologia € composta

majoritariamente por argilitos (ARG) e folhelhos (FLH) com intercalactes
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de arenitos (ARN) e no trecho final, a presenga de marga (MRG), quatro

grupos litolégicos caracteristicos de bacias petroliferas.

a) Estimativa da pressao de poros

Para estimar o gradiente de pressdo de poros antes da etapa de

perfuracao, foi utilizado o Método de Eaton considerando o n=3, conforme

descrito no Capitulo 3.1. A Figura 4.1 ilustra o resultado estimado.
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ARN 2200

I

I MRG

= « Perfil dtc
Tendéncia - MMQ 200

b
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Figura 4.1:Resumo grafico estimado para o Pogo A com a utilizagdo do Método de
Eaton e ilustrando o gradiente de sobrecarga (Gs), o gradiente de pressao de
poros hidrostatico (Gp - hidrostatico), o gradiente de Eaton filtrado (GP- Eaton-

filtrado) e peso de fluido

E notério um decréscimo no grafico do perfil dtc até a profundidade

de 2700 m, isto representa um equilibrio entre o escape de fluido da rocha

a medida que o soterramento avanca. No trecho em questédo, observa-se

que o gradiente de pressado estimado através do Método de Eaton (em

roxo) apresenta oscilagdes proximas ao gradiente hidrostatico calculado

(em azul) até a mesma profundidade de 2700 m, o que corrobora com a

ocorréncia do mecanismo de compactagdo normal.
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Também € possivel notar que o peso de fluido de perfuracao
apresentado entre 2500 m e 2850 m se manteve constante e igual 8,6
Ib/gal.

Na medida em que a profundidade avanga principalmente a partir de
2700 m, é possivel verificar a ocorréncia de alguns picos no gréfico do perfil
dtc, que podem indicar o desequilibrio entre o escape de fluido do interior
da rocha com o acréscimo de sobrecarga, caracterizando uma zona de
compactacdo anormal, conforme explicado no subcapitulo 2.3.1. Tal
conclusdo também pode ser observada a partir da analise do gradiente,
que alcanca entorno de 9,8 Ib/gal entre 2700 m e 2750 m de profundidade
e na medida em que a profundidade ultrapassa 2700 m, o gradiente

praticamente se mantém superior ao hidrostatico.

Igualmente € importante observar que o gradiente de sobrecarga
apresenta um crescimento constante com a profundidade. Assim, através
das variacdes apresentadas pelo perfil dic é possivel estimar o gradiente
de pressao de poros e, por conseguinte, entender o comportamento de

compactacgao apresentado.

Para realizar a estimativa, os dados de dic foram filtrados
considerando as litologias de baixa permeabilidade (argilito, folhelho e
marga) e posteriormente, a tendéncia € tracada através do método dos
minimos quadrados (MMQ). Posteriormente, calcula-se o gradiente de
sobrecarga (Gs) em verde, o gradiente de pressdo hidrostatico (Gp-
hidrostatico) em azul e o gradiente de pressao de Eaton filtrado (Gp-Eaton-
filtrado) em roxo. De forma a tragar um comparativo entre a estimativa
prévia e a etapa de perfuracao, os gradientes sdo plotados junto com os
resultados do gradiente do peso do fluido de perfuracdo utilizado,

representado pelos pontos em vermelho.

Em suma, o resultado do gradiente de pressdo de poros estimado
através do Método de Eaton é bem préximo aos valores de peso de fluido
de perfuracéao registrados entre 2500 m e 2700 m. A partir de 2700 m de
profundidade, nota-se diversos picos de sobrepressado que ultrapassam o
peso de fluido, alcancando até 9,8 Ib/gal. Nesse sentido, onde ha camadas
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permeaveis como o arenito, podem ocorrer Kicks, uma vez que o fluido de

perfuracao aparenta ndo estar dimensionado adequadamente.

Por volta de 2850 m, é possivel identificar um desvio na tendéncia
através de uma linha reta, caracterizando um comportamento suspeito do
perfil dtc. Tal desvio pode estar associado a ruidos durante a perfilagem
como por exemplo, possiveis irregularidades das paredes do poco,
influéncia do fluido de perfuragao, entre outros.

b) Analise de sensibilidade do expoente sonico de Eaton

Foi elaborada uma anélise de sensibilidade do expoente sénico do
meétodo de Eaton, variando entre 2 e 4, com o objetivo de avaliar o
comportamento das estimativas do gradiente de pressdao de poros,
conforme apresentado na Figura 4.2.
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B e
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——— GP - Eaton (n=4)
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8
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s p—
60 80 100 120 140 160 180 2007 75 8 85 9 95 10 10511 115
dte (us/pé) Gradiente (Ib/gal)

Figura 4.2: Analise de sensibilidade do expoente sbnico de Eaton para o Pogo A
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Como resultado, nota-se que conforme o expoente aumenta, o
gradiente de pressdo de poros também cresce em mddulo, alcangando
aproximadamente os valores de 9,6 Ib/gal quando n=2 (em rosa), 9,8 lb/gal
quando n=3 (em roxo) e 10 lb/gal quando n=4 (em azul).

Uma outra possibilidade para realizar a andlise de sensibilidade,
seria tragar outras linhas de tendéncia para o perfil dtc, uma vez que o
tracado adotado pelo analista responsavel acaba sendo subjetivo e impacta
diretamente na estimativa de pressao de poros usando o Método de Eaton.
No entanto, para este trabalho, foi considerada somente a linha de
tendéncia estimada pelo MMQ, uma vez que ele foi desenvolvido sem um
software especifico de pressao de poros, somente utilizando o Excel e o
Grapher.

No caso de pocos que apresentam discordancias geoldgicas ao
longo da profundidade, € possivel adotar quebrar a linha de tendéncia afim

de encontrar um cendrio de calibragao representativo.

c) Calibracao da curva do gradiente de pressao de poros

Uma vez realizada a estimativa do gradiente de pressao de poros
(Figura 4.2), foi iniciada a etapa de calibracdo da curva. O cenario ideal
para esta etapa seria ter pelo menos alguns dados de testes de pressao
realizados ao longo da profundidade.

Na pratica durante a perfuragdo dos pocos, os valores estimados a
priori abaixo do gradiente hidrostatico (em azul), muitas vezes se
apresentam como o proprio gradiente hidrostatico. Tais desvios no perfil dtc
podem estar associados a litologia e a incertezas nos registros de
porosidade devido a erros no perfil dtc. Sendo assim, foram adotados na
etapa de calibrag&o os valores de GP-hidrostatico como os minimos e n=3
para o expoente de Eaton, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Calibragéo do gradiente de pressao de poros usando o Método de Eaton

4.3 Poco A - Método Bowers (1995)

O primeiro passo para aplicacédo do Método de Bowers é identificar a
Vinax, iSt0 é, 0 ponto imediatamente anterior a zona de reversdo conforme
exposto na Figura 4.4. Portanto, 0 método de Bowers pode ser dividido em
caso a) zona de carregamento e b) zona de descarregamento, conforme

previamente apresentado no Capitulo 3.2.

(a) ¥ Vi (b) Vo Vinax -
\ | . ‘\
. |
% \
.\Ll \1
|l} (T RE—— Jl:)
1\_ 7 I J
L= 4 lj
Zmae oo

Figura 4.4: Exemplo do Método de Bowers utilizando reg';'i'stros de velocidade intervalares. a)
sem alivio das tensdes efetivas e b) com descarregamento das tensdes efetivas. (Reyna, 2007)
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Ha duas possibilidades para o fator de descarga U. A primeira
hipétese € considerar U proximo a 1 ou U=1 em toda profundidade do poco
por causa dos pequenos incrementos de dic e como segunda opcao,
assumir que a subcompactacao atua até a profundidade da Figura 4.4a),
seguida da expanséo de fluidos na Figura 4.4b).

Além disso, Bowers (1995) menciona que a estimativa do gradiente
de presséo € bastante sensivel ao parametro B. Sendo assim, a Figura 4.5
ilustra o fluxograma do que foi desenvolvido neste trabalho.

Anadlise dos dados
disponiveis para o po¢o

Estimativa do gradiente
de sobrecarga

Construgdo da curva
virgem de Bowers

Estimativa do Gradiente
de Pressdo de Poros

Calibragdo dos
parametros

Figura 4.5:Fluxograma seguido para a estimativa do gradiente de pressao de poros

O mesmo Poco A abordado no subcapitulo 4.2 foi usado nesta secao
de forma filtrada para tornar viavel a aplicacdo do Método de Bowers e a
tendéncia do perfil V foi tragcada atravées do MMQ (em laranja), conforme
ilustrado na Figura 4.6
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Figura 4.6: Estudo de caso do Pogo A com aplicagdo do Método de Bowers

Neste caso, foi usado um filtro de litologias argilosas nos dados de
dic, a titulo de exemplo, foi considerada Vs, = 8,28 Kpés/s.

Posteriormente, as estimativas foram feitas usando as Equagdes 3.3 e 3.4.

a) Estimativa da pressao de poros

Nesta estimativa, considerou-se A=14,2 e B=0,724 como os valores
para os parametros de calibracdo das curvas de velocidade x tenséo
efetiva, conforme recomendado em Reyna (2007). Além disso, neste
trabalho foi considerado U=1 em todo trecho por se tratar de pequenos
incrementos de dtc em trechos localizados.

Nota-se que no caso ilustrado na Figura 4.6, ndo € exibida uma zona
de reversédo notédria no perfil dtc. As variagdes captadas no perfil de tempo
de transito compressional podem ser oriundas das variacdes de porosidade
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das rochas, uma vez que o aumento da porosidade reduz a velocidade do

som na rocha e consequentemente, aumenta o dtc neste dado intervalo.

A Figura 4.7 ilustra o estudo de caso, onde a estimativa do gradiente
de pressado de poros é realizada por meio do Método de Bowers (GP-
Bowers). Nela, observa-se que o perfil GP apresenta oscilagdes constante
em sua maioria inferiores ao gradiente de pressao hidrostatico. Apenas por
volta da profundidade 2703 m, ocorre um hipotético descarregamento e
como consequéncia, um aumento no GP que alcanca aproximadamente

10,7 Ib/gal, caracterizando uma zona de sobrepressao

« dtc filtrado g Gs

Tendéncia - MMC g —— GP-hidrostético

ARG 8

ARN 2200 ©
FLH
MRG

®—® Gradiente do peso do fluido
— u=1

2300

2401

250

Profundidade {m}

2601

2701

[ ——

280
i

5000 000 7000 8000 9000 7 8 9 10 11 12
Vp (pés/s) Gradiente (Ib/gal)

Figura 4.7: Resumo grafico estimado para o Pogo A com a utilizagdo do Método de Bowers e
parametros calibrados para o Golfo do México

Neste intervalo, os picos de sobrepressdao se aproximam do
gradiente de sobrecarga, levando a tensao efetiva a valores reduzidos. Isto
significa que € necessario ter muito cuidado na fase de perfuracdo neste
trecho, dimensionando apropriadamente o fluido de perfuragéo, para evitar

kicks ou até mesmo um blowouit.

ApGs este intervalo de maior amplitude apresentado, aparentemente

o perfil retornou para uma zona de carregamento. Portanto, o que pode ser


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821340/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821340/CA

91

observado na Figura 4.4, é que o Gp segue majoritariamente a tendéncia

de picos abaixo do gradiente hidrostatico novamente.

Nota-se que comparando os cenarios obtidos no Caso 4.2 e no Caso
4.3, na regiao imediatamente posterior a profundidade 2700 m, ambos os
métodos (Eaton e Bowers) identificam um pico de sobrepressao gerado.
No entanto, o gradiente estimado através do Método de Eaton alcanga um
valor proximo a 10 Ib/gal, enquanto no segundo caso, este valor alcanca
10,6 Ib/gal.

Para confirmar e ter uma ordem de grandeza na sensibilidade destas
estimativas, o ideal seria ter disponiveis dados de testes de pressao
proximos a estes pontos. Infelizmente como n&o foi possivel, o ideal €
acompanhar essas estimativas em tempo real durante a perfuragdo do

poco para verificar se sdo confirmadas e relatar os desvios no BDP.

Na medida em que sao obtidos dados de pocos de perfuragdo em
uma determinada regido, estes inputs servirdo para alimentar o acervo
técnico da empresa e a partir desse conjunto de informagdes, sao
realizadas retroandlises para calibracdo do modelo e afericdo de novas

descobertas.

b) Analise de sensibilidade dos parametros A, Be U

Analogamente ao apresentado no subcapitulo 4.1, foi elaborada
uma analise de sensibilidade dos parametros A e B de Bowers e do fator
de descarga U de forma a avaliar as variagcdes dos gradientes de pressao
de poros estimados.

Nestas estimativas, o parametro A variou entre 10% e 30% do seu
valor inicial (A=14,2), isto é, A=15,62; A=17,04 e A=18,46 (Figura 4.8)
enquanto B permaneceu constante e igual 0,724. Posteriormente, o
parametro B foi considerado como B=0,79; B=0,86 e B=0,94; enquanto o
parametro A permaneceu igual a 14,2 (Figura 4.9).
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Figura 4.8: Analise de sensibilidade do parametro A do Método de Bowers para o Pogo A
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Figura 4.9: Analise de sensibilidade do parametro B do Método de Bowers para o Pogo A
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Com base nos resultados da Figura 4.8 e da Figura 4.9, é possivel
notar que o método de Bowers é muito sensivel ao parametro B. Por outro
lado, o parametro A é usado para melhorar as calibracbes dos resultados
em maiores profundidades (Bowers, 2006).

Para avaliar o descarregamento, foi considerado U variando entre 1
e 4 utilizando os parametros originais indicados por Bowers (A=14,2 e
B=0,724), conforme Figura 4.10.
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o
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b .
"
| |
2700 |
1
1 1
_____ |
. .
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6000 7000 8000 9000 7 8 9 10 11 12
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Figura 4.10: Analise de sensibilidade ao fator de descarregamento U de Bowers para o Pogo A

Haja vista essa variacdo, quando U=4 (em marrom), o gradiente de
pressao de poros alcanga o gradiente de sobrecarga, indicando um ponto
onde a tensao efetiva tenderia a zero. Por outro lado, a maior taxa de

crescimento ocorre entre a transigéo de U=1 (lilds) e U=2 (verde).
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c) Calibracao da curva do gradiente de pressao de poros

Para a etapa de calibracdo do GP por Bowers, como nao ha dados de
pressao medidos disponiveis, foi feito uma analise critica entre a estimativa
pelo Método de Eaton com n=3 e os estudos de sensibilidade do Método
de Bowers, abordados nas Figuras 4.8 e 4.9.

A Figura 4.11 ilustra o resultado estimado pelo Método de Bowers
usando A=17,04, B=0,724 e U=1 para a calibracdo. Analogamente ao
subcapitulo 4.2, também foi considerado o gradiente de pressao de poros

hidrostatico como valor minimo nesta etapa.

B arc

ARN 2200
i

" MRG

* = Perfil dtc
~— Tendéncia - MMQ 200

— Gs
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Figura 4.11:Estimativas do gradiente de pressao de poros pelo Método de
Eaton (n=3) e pelo Método de Bowers (A=17,04 e B=0,724)

Nota-se que o método de Bowers apresenta mais ruidos que o
método de Eaton, indicando mais regides possiveis de apresentar excesso
de pressao de poros. No entanto, a partir de 2460 m aproximadamente, a
tendéncia de aparecimento e formato dos picos converge. Sendo assim,
ambos 0s métodos indicam regides de sobrepressao, onde a maior delas é
identificada proximo a profundidade de 2700 m variando entre 9,8 Ib/gal até
10,4 Ib/gal. Dados obtidos do BDP, a andlise detalhada do aspecto dos
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cascalhos e até mesmo os testes de presséo, auxiliariam na identificacao
e confirmagdo da existéncia dessa zona para realizacdo de ajustes nas

estimativas.

4.4 Poco B - Método de Eaton

O Pocgo B apresenta litologia composta por areia (ARE), arenito
(ARN), basalto (BAS), folhelho (FLH), marga (MAR), diamictito (DMT),
mudstone (MDS) e rocha vulcanica (VLC). Para estimar o gradiente de
pressao de poros, foi considerado o perfil dic com a sua respectiva
tendéncia calculada a partir do Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

a) Estimativa da pressao de poros

Para estimar o gradiente de pressao de poros antes da etapa de
perfuracao, foi utilizado o Método de Eaton considerando o n=3, conforme
descrito no Capitulo 3.1 (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Resumo grafico estimado para o Pogo B com a utilizacédo do
Método de Eaton
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Observa-se que o perfil dtc diminui de maneira praticamente linear até
proximo a profundidade de 2200 m, onde ha predominancia de marga e
folhelho na litologia. Em paralelo, o grafico de gradiente de presséo de
Eaton filtrado (roxo) que coincidia com o gradiente hidrostatico até por volta
de 2000 m, apresenta diversos picos de variacdo de valores ao longo da

extensao do poco.

A partir da profundidade de 2200m, constatam-se variagdes no grafico
do perfil dtc, onde provavelmente esta localizada a PRF, seguida da zona
de desequilibrio de compactacdo. No que tange ao gradiente de
poropressao, o valor diminui até préximo a 7 Ib/gal na profundidade de
2500m chegando a um valor superior a 10,5 Ib/gal (sobrepresséo) por volta
de 3175m.

Além do mais, € importante observar que analogamente ao caso do
Poco A, o gradiente de sobrecarga do Poco B também apresenta um
crescimento constante com a profundidade. Assim, através das variacoes
apresentadas pelo perfil dfc foi possivel estimar o gradiente de presséo de
poros e, por conseguinte, entender o comportamento de compactagao
apresentado.

Nesse caso, as litologias de baixa permeabilidade consideradas
foram os folhelhos e margas e analogamente, foi feita a estimativa atraves
da tendéncia tragcada a partir do MMQ. Como comparativo entre a
estimativa prévia e a etapa de perfuracéo, os gradientes sao plotados junto
com os resultados do gradiente dos testes de pressao, representados pelos

pontos em vermelho.

Tendo em vista que os testes de pressao sao feitos em litologias
permeaveis, no estudo de caso do Poco B, eles foram feitos em arenitos.
Sendo assim, para elaborar a Tabela 4.2, foram usados os valores do
gradiente de pressédo de poros estimados pelo método de Eaton filtrado,
calculados usando a interpolacao e os testes de pressao. Dessa forma, é

possivel mensurar a diferenca em mddulo entre esses resultados.
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Tabela 4.2: Resultados de gradiente de pressao de poros estimados através do método de Eaton e
dos testes de pressao no pogo B

PV GP - Eaton - filtrado Testes de pressao Modulo da diferenca entre os

(m) (Ib/gal) (Ib/gal) resultados de pressao (%)
2877.7 7.28 9.23 21,15 %
2879.4 7.30 8.94 18,32%
2897.9 7.57 8.65 12,52 %
2903.9 7.65 8.72 12,23 %
2908 7.71 8.97 14,03 %
2908.4 7.72 8.94 13,96 %
3149.9 8.2 8.74 6,18 %
3171.5 10.15 8.73 -16,28 %
3187 10.03 8.72 -15,09 %
3190.4 10.01 8.72 -14,77 %
3190.8 10.01 8.72 -14,81 %
3194.2 9.98 8.72 - 14,49 %
3197.5 9.96 8.72 -14,21 %
3201.8 9.93 8.72 - 13,84 %
3206.8 9.89 8.71 - 13,55 %
3208.6 9.87 8.71 - 13,40 %
3210.5 8.86 8.72 -13,11 %
3213.9 9.84 8.71 -12,95%
3217.6 8.53 8.71 2,03 %
3219.1 8.46 8.71 2,87 %
3221.4 8.35 8.71 4,15 %
3223.8 8.23 8.71 5,49 %
3226.9 8,08 8.71 7,21 %
3228.7 7.81 8.71 10,33 %
3230.4 7.37 8.71 15,37 %
3337.1 6.32 8.77 27,87 %

Nota-se que os valores encontrados entre essas diferengas variam
completamente ao longo da perfuracdo, desde resultados negativos da
profundidade 3171.5 m até 3213.9 m e chegando até 27,87% em 3337.1

m.

Por volta da profundidade 3187 m, de acordo com as classificacoes
das Tabelas 2.1 € 2.2, o valor do gradiente do teste de pressao indica uma
zona de pressao normal, enquanto o valor estimado pelo Método de Eaton
sugere uma zona de sobrepressdo. E necessario ter cautela para ndo usar

um fluido de perfuracao superdimensionado, podendo provocar a abertura
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de fraturas na formacéao e consequentemente, o escape de fluido durante

a perfuragéo.

b) Analise de sensibilidade do expoente sonico de Eaton

De maneira analoga ao caso anterior, elaborou-se também uma

analise de sensibilidade para o expoente sénico de Eaton, variando de 2
até 4 (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Analise de sensibilidade do parédmetro sonico de Eaton

No caso do Poco B, ha disponibilidade de dados de pressdo medidos

ao longo da perfuragao, o que auxiliara na fase de calibracao do gradiente

de pressdo de poros. Mediante o resultado, é possivel verificar que na
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medida que o expoente cresce, 0 gradiente de pressdao também aumenta

em modulo, chegando a um valor préximo a 11 Ib/gal quando n=4.

c) Calibracao da curva do gradiente de pressao de poros

Haja vista os dados dos testes de pressao, o gradiente hidrostéatico e

as analises de sensibilidade do expoente sbénico de Eaton, foi dado

seguimento na etapa de calibracdo do gradiente de pressédo de poros do
Poco B (Figura 4.14).

© ARE
ARN
B eas
B or
Bl var
B omt

MDS

B va

Profundidade {(m)

1500
1600 E——
1700 E

1800 S

1300

2000 ==

2100

2200 Eo
2300 ==

2400 &

2500

= . . .« Perfil dic
] Tendéncia- MMQ

40 60 80 100 120 140
dtc

1700

1800

1800

2000

2100

s 2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

21E00
3500

160 180

9

10 11 12 13
Gradiente (Ib/gal)

14

15

Gs

=== GP - hidrostatico
® @ Testede PP
—— GP - Eaton calibra

Figura 4.14: Calibragdo do gradiente de pressao de poros do Pogo B

A utilizacao dos testes de pressdao mostrou ser muito importante para

a fase de calibracdo, onde foi possivel identificar que por volta de 3150 m

onde havia um pico de sobrepressao de quase 11 Ib/gal pela estimativa

prévia, na verdade era uma regido que apresentou gradiente de pressao

hidrostatico, ou seja, ndo se trata de uma zona de sobrepressao. Tal
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confirmagéo, é muito importante para o devido dimensionamento do fluido
de perfuracao de forma a garantir a seguranca e a estabilidade do poco de
petréleo.

4.5 Poco B — Método Bowers (1995)

O mesmo Poco B abordado no subcapitulo 4.4 foi usado nesta secao
de forma filtrada para tornar viavel a aplicacdo do Método de Bowers e a

tendéncia foi tracada através do MMQ.

a) Estimativa da pressao de poros a partir dos parametros iniciais
indicados por Bowers

Foram mantidas as recomendagdes abordadas em Reyna (2007),
onde A=14,2 e B=0,724 como os valores para os parametros de calibragao
das curvas de velocidade x tenséo efetiva. Ademais, U permaneceu igual a
1 durante toda a profundidade.
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Figura 4.15: Estudo de caso do Pogo B com aplicagcdo do Método de Bowers
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Similarmente ao observado no Pogo A discutido no subcapitulo 4.2,
foi utilizado um filtro de litologias nos dados de dic e como exemplo, foi
considerado V,,s, = 10,48 Kpés/s. Ressalta-se que neste caso também
ndao € exibida uma zona de reversdo clara. Portanto, as variacoes
identificadas no perfil dtc provavelmente estdo também relacionadas com
a variacao de porosidade nas formacdes em subsuperficie.

Para o Poco B, a aplicacao do Método de Bowers foi realizada a titulo
de exemplo, uma vez que os estudos de caso ndao eram ideais, uma vez

gue ndo ha uma zona de reversao conforme apresentado na Figura 4.2.

b) Analise de sensibilidade dos parametros A, Be U

Neste item foi elaborada uma andlise de sensibilidade dos
parametros A e B do Método de Bowers e o fator de descarregamento U,
de forma a analisar criticamente as estimativas do gradiente de pressao de
poros.

Neste contexto, o parametro A variou entre 10% e 30% do seu valor
inicial (A=14,2), isto é, A=15,62; A=17,04 e A=18,46 (Figura 4.16) enquanto
B permaneceu constante e igual 0,724. Posteriormente, o parametro B foi
considerado como B=0,79; B=0,86 e B=0,94; enquanto o parametro A
permaneceu igual a 14,2 (Figura 4.17).
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Figura 4.16: Analise de sensibilidade do parametro A do Método de Bowers para o Poco B
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Figura 4.17:Analise de sensibilidade do parametro B do Método de Bowers para o Poco B
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Observa-se que o parametro B € muito mais sensivel as variagdes do
que o parametro A (Bowers, 2006). Além disso, é possivel notar que
A=18,46 (30% maior do que o valor inicial) praticamente se correlaciona
com B=0,76 (10% maior do que o valor original).

Analogamente ao realizado no caso anterior, foi elaborada uma
andlise de sensibilidade para avaliar o descarregamento no Pogo B (Figura
4.18). Para tal, foi considerado U variando entre 1 e 3 utilizando os
parametros originais indicados (A=14,2 e B=0,72).
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Figura 4.18: Analise de sensibilidade ao fator de descarregamento U de Bowers para o Pogo A

Em virtude dos dados dos testes de pressao de poros realizados (em
vermelho), foi possivel confirmar que ndo ha pico de sobrepressdo na
regido destacada. Sendo assim, foi dado seguimento na etapa de
calibracao da curva do gradiente de pressao de poros para o Poco B.
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c) Calibracao da curva do gradiente de pressao de poros

A Figura 4.20 ilustra o

representar o Poco B antes da

B=0,76 e U=1.
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Figura 4.19: Estimativa prévia sem considerar a calibragdo para o Pogo B

A Tabela 4.3 apresenta as diferengas identificadas entre as

estimativas do gradiente de pressao de poros utilizando o método de

Bowers e os testes de pressao realizados nas formacdes sedimentares

permeaveis ao longo da perfuracao, sem considerar o ajuste realizado com

0s pontos de pressdo de poros. Tal etapa visa entender a acuracia da

estimativa sem os dados de campo.
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Tabela 4.3: Resultados de gradiente de pressao de poros estimados através do método de Bowers
e dos gradientes de pressao do peso do fluido de perfuragdo no poco B

PV GP - Bowers- filtrado Testes de pressao Modulo da diferenca entre os
(m) (Ib/gal) (Ib/gal) resultados de pressao (%)

2877.7 8,83 9,23 4,24%
2879.4 8,86 8,94 0,93%
2897.9 9,06 8,65 -4,69%
2903.9 9,12 8,72 -4,59%

2908 9,16 8,97 -2,16%
2908.4 9,17 8,94 -2,56%
3149.9 9,57 8,74 -8,67%
3171.5 7,28 8,73 16,59%

3187 11,03 8,72 -26,56%
3190.4 11,00 8,72 -26,18%
3190.8 10,99 8,72 -26,13%
3194.2 10,96 8,72 -25,75%
3197.5 10,93 8,72 -25,37%
3201.8 10,89 8,72 -24,89%
3206.8 10,84 8,71 -24,46%
3208.6 10,82 8,71 -2411%
3210.5 10,80 8,72 -24,04%
3213.9 10,77 8,71 -23,51%
3217.6 10,22 8,71 -22,88%
3219.1 10,64 8,71 -22,26%
3221.4 10,57 8,71 -21,32%
3223.8 10,48 8,71 -20,34%
3226.9 10,37 8,71 -19,06%
3228.7 9,25 8,71 -6,20%
3230.4 8,96 8.71 -2,97%
3337.1 8,63 8.77 1,48%

Observa-se que antes da calibragcdo, os dados estimados
previamente divergem em modulo em quase 27% em alguns pontos. Além
disso, majoritariamente os dados estimados indicam uma zona de
sobrepressao por volta da profundidade 3187 m, enquanto os dados dos
testes indicam uma zona de pressao normal. Portanto, € necessério ajustar

a curva com os dados obtidos possivelmente durante a perfuracéo.

A Figura 4.20 ilustra a calibracdo da estimativa do gradiente de
presséo de poros, tendo em vista os valores do gradiente hidrostatico como
minimos, os dados dos testes de pressao e A=18,46. Verifica-se que o pico

de sobrepressao estimado previamente em 2150 m, foi descartado através
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da confirmacédo dos dados provenientes dos testes de pressdo de poros
nesse trecho.
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Figura 4.20: Estimativa para o gradiente de pressao de poros calibrado pelo Método de Bowers

Comparando as estimativas do Poco B pelo Método de Eaton (caso
4.3) e pelo Método de Bowers (Caso 4.4), observa-se que ambos ilustram
picos de sobrepressao por volta da profundidade 2200 m e 3200 m.

Por outro lado, aliando as estimativas do Método de Bowers com os
testes de pressao realizados, o pico estimado pelo Método de Bowers
alcanca 9,04 Ib/gal (zona de sobrepressao), enquanto o pico do teste de
pressao alcanca 8,74 Ib/gal (zona de pressao normal).

Neste exemplo, é possivel ter uma ordem de grandeza do gradiente
de pressao obtido através do Método de Bowers e dos testes de pressao
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realizados na zona de descarregamento considerada como exemplo por
volta da profundidade 2200 m. Neste caso, a maior divergéncia encontrada
em moédulo entre as diferencas de gradientes de pressao é de 3,55% na
profundidade 3171,5 m.

4.6 Poco C - Expoent d e DEMSE

A Figura 2.11 ilustra 0 Pogo C, cuja litologia consiste em trechos de
argilito (ARG), arenito (ARN), folhelho (FLH) e marga (MRG). Séo
apresentados ao longo da profundidade os dados de peso sob a broca, o
torque e o didmetro utilizado durante a perfuragéo do poco.
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2500
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Figura 4.21: Grafico do peso sob a broca, torque e diametro ao longo da profundidade no Pogo C
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Observa-se que o PSB varia entre 0 até 8000 Ibf e ocorre uma subita
reducdo desse parametro nos arenitos, trechos de formacdes permeaveis
e de rochas abrasivas. Além disso, o torque apresentado permanece em
torno de 15000 Ibf.pé, com picos que alcancam quase 60000 Ibf.pé,
enquanto isso, o diametro € constante durante toda a perfuragéo e equivale

a 28 polegadas, isto €, aproximadamente 71,12 cm.
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Figura 4.22: Grafico de rotagao por minuto, taxa de penetragao e energia mecanica especifica no
Pogco C
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Nota-se que a rotagdo por minuto (RPM) aparece com poucas
variagbes nas formagdes de arenito e folhelho. Quando atinge a marga,
diversos picos sao indicados no grafico. Enquanto isso, a taxa de
penetracdo decresce com a profundidade, sendo quase nula na marga, tal
situacao pode ser representativa de um provavel desgaste da broca.

No gréfico MSE, o pico de maior valor surge no trecho das margas,
indicando que para perfurar a rocha foi gasta a maior quantidade de
energia. Nao ha dados disponiveis posteriores, mas para a equipe de
tempo real em campo, a interpretacdo desses graficos é fundamental para
entendimento do momento no qual a troca da broca faz-se necesséria para

uma boa performance no processo de perfuragdo, sem incrementar o NPT.

= Linha de tendéncia - PP- DEMSE = Linha de tendéncia - GP - Expoente d
== Linha de tendéncia - PP - Expoente D | — Linha de tendéncia - GP - DEMSE

2500
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B
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8250 L B '

I T
1000 2000 3000 4000 5000 8 8,5 9 9,5
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Figura 4.23: Pressao de poros e gradiente de pressao estimados pelo expoente d e método
DEMSE
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Para estimar a poropressado e o gradiente de pressédo ao longo da
profundidade, foram utilizadas as eq. 29 e 30 para o expoente d e o
fluxograma da Figura 3.12 para o método DEMSE.

Nota-se que as linhas de tendéncia de pressao de poros estimadas
pelo Expoente d e pelo Método DEMSE s&o proximas e seguem a mesma
tendéncia. No entanto, quando a escala € aumentada, a estimativa do Gp
pelo Método DEMSE gira entorno de 8,5 Ib/gal, com picos localizados que
alcancam até 9,3 Ib/gal em certas regides. Por outro lado, a estimativa do
Gp pelo Expoente d esta por volta de 8,7 Ib/gal, sem apresentar muitos

picos.

Pelas Tabelas 2.1 e 2.2, ambos os casos estdo majoritariamente
enquadrados na classificacdo de gradiente normal, isto é, até 8,9 Ib/gal
conforme a Classificagdo da Petrobras e até 9,0 Ib/gal segundo Rocha e
Azevedo (2009). Os pontos de atencao sao os picos que ultrapassam esses

valores, gerando assim possiveis zonas de sobrepressao.

A principal vantagem das estimativas dos gradientes de pressao de
poros realizadas a partir dos parametros de perfuracdo € permitir a
interpretagdo em tempo real do que esta ocorrendo durante a fase de
perfuracdo. Dessa forma, é possivel averiguar se a pressao do fluido de

perfuragédo esta adequada ou se precisa ser alterada.

Além disso, é possivel interpretar o que esta ocorrendo no fundo do
poco com a broca perfurando. Para tal, € fundamental contar com um
profissional experiente, que saiba inferir quando a broca esta desgastada e

necessita ser trocada por exemplo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propbs elaborar andlises comparativas entre quatro
métodos de estimativa de pressao de poros advindos tanto de perfis
petrofisicos quanto de parametros de perfuracao. O objetivo final consistia
na avaliagdo em estudos de caso do gradiente de pressao de poros através
dos métodos de Eaton e Bowers (convencionais) e do expoente d e do
DEMSE (parametros de perfuragdo) para reduzir o NPT e os riscos
associados a instabilidade do pogo por previsdo errbnea do cenario de

pressao de poros.

Neste trabalho, foram apresentados trés estudos de caso (Pocgo A, Pocgo
B e Poco C) elaborados com dados reais fornecidos pela Petrobras e os
meétodos foram aplicados conforme a disponibilidade de informacgdes.
Dentre as informacgdes ndo disponiveis para o presente trabalho, destacam-
se os dados prévios da bacia analisada, o BDP de cada poco relatando os
eventos ocorridos durante a perfuragdo, assim como resultados de testes
de pressao de poros realizados para os pocos A e C analisados. Tal
conjunto de informagdes, permitiria uma maior acuracia na fase de

calibracao de cada modelo 1D.

Na etapa de calibracdo da curva de pressdao de poros, quando
disponiveis, foram utilizados os dados de testes de pressao de poros e nos
casos em que nao havia essa informacéo, a calibracao foi realizada através

das estimativas aplicando os métodos estudados.

Para as estimativas realizadas usando os métodos convencionais nos
Pocos A e B, foram observadas maiores oscilagbes nas estimativas do
gradiente de pressao de poros a partir do Método de Bowers quando
comparado ao Método de Eaton, tendo em vista que € um método mais

suscetivel a variacdo do dtc.

Verificou-se que o Método de Eaton aplicou-se bem na bacia em
questao ilustrando boas aproximacbes para ambos 0s casos, quando

comparado ao de Bowers. Inclusive, no estudo de caso do Pogo A, o
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Método de Eaton também identificou a zona de sobrepressao estimada

através do Método de Bowers.

No estudo de caso do Pogo C, foram aplicados o expoente d e o Método
DEMSE. Em ambos os casos, os resultados praticamente estdo contidos
no intervalo de pressdo de poros hidrostatico previamente apresentado
neste trabalho. No entanto, é importante ressaltar que a diferenca
encontrada entre ambos pode ser devido a influéncia do atrito na parede
do poco, a possiveis erros oriundos do torque provocados por vibragcoes
torcionais, desgaste da broca e erros no controle de operagéo oriundos do

fator humano.

Além disso, foi possivel concluir que a taxa de penetracdo no Pogco C
atingiu 2 pés/s por volta de 3400 m e nessa profundidade, a energia
mecanica especifica apresenta os maiores picos do grafico chegando a
600000 Psi, essa situacao provavelmente esta indicando desgastes e uma
possivel necessidade de trocar a broca.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria interessante elaborar a
modelagem da poropressdo em 3D na escala regional, considerando as
bacias sedimentares, onde é elaborado previamente um modelo geoldgico
a partir das informacodes litol6gicas obtidas dos boletins de perfuracao, da
sismica e adicionando as propriedades mecéanicas obtidas dos pocos
perfurados, obtendo um modelo geolégico geomecanico da regido, onde €
possivel também avaliar os mecanismos de transferéncia lateral. Uma das
vantagens desses modelos € a viséo tridimensional da area de interesse
que facilita o entendimento de regides problematicas e de possiveis
solugdes mitigatérias.

Outra sugestao para trabalhos futuros seria usar a inteligéncia artificial
acoplada a programas de estimativa e monitoramento dos pocgos de
petréleo. Tal tecnologia permite a identificacéo e resolucao dos problemas
de forma automatica ao longo das perfuracbes, uma vez que eles ficam
registrados na medida em que acontecem na memdria da IA. Esse avanco
tecnoldgico consegue aprender sobre a regido onde o poco esta sendo
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perfurado e dessa maneira, a |A se torna eficaz na resolugéo de problemas

ao longo do tempo até mesmo sem o auxilio de um profissional técnico.

Uma outra recomendacao para trabalhos futuros seria realizar ensaios
de caracterizacao e edométricos na tentativa de quantificar os coeficientes
de compressibilidade dos testemunhos de um mesmo material coletado em
diferentes profundidades, de forma a avaliar os indices de compressao,

recompressao e expansao do material.

Como sugestao final para trabalhos futuros, seria interessante verificar
o real efeito do desgaste da broca nos resultados das estimativas do
gradiente de pressao de poros tanto para o expoente d e quanto para o
método DEMSE.
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