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RESUMO

A perfuracdo de pocos de petréleo e gas envolve diversas etapas criticas no
seu planejamento. Cada uma dessas fases exige uma grande quantidade de dados
para estimativas precisas e decisdes assertivas durante o desenvolvimento do projeto.
Para tornar os célculos mais eficientes, tanto no planejamento quanto no
monitoramento da perfuracdo, empresas do setor utilizam simuladores comerciais,
especialmente em um cenario atual marcado por uma intensa transformacgéo digital.
Além disso, quando se trata de pocos do Pré-sal em contraste com outros pocos, fica
clara a diferenca das propriedades e caracteristicas, ou seja, ndo € apenas necessario
um simulador que seja capaz de calcular uma janela operacional para dados comuns,
mais um que seja capaz de permear essas especificidades e gerar uma janela

operacional condizente com os pocos Brasileiros.

No meio académico, o uso desses simuladores também tem se mostrado
essencial para atividades de ensino e pesquisa em perfuracdo de pocos. No entanto,
ha uma caréncia significativa de simuladores de codigo aberto acessiveis as
universidades, e as op¢des comerciais apresentam custos bastante elevados. Diante
disso, este projeto propde identificar as diferencas entre a construcdo de uma janela
operacional do Pré-sal e uma comum por meio do desenvolvimento de uma funcao
em Python para o calculo de geopressoes, etapa fundamental no projeto de pocos.
Esse modulo serd uma parte inicial de um simulador de perfuracdo de pocos de cédigo

aberto, voltado ao uso académico em ensino e pesquisa.

Palavras-chave: Perfuracédo de Pocos, Geopressoes; Simulador; Python; Pre-

sal



ABSTRACT

The drilling of oil and gas wells involves several critical stages in its planning,
each requiring a large amount of data to ensure accurate estimates and sound
decisions throughout project development. To make calculations more efficient, both
during planning and drilling monitoring, companies in the sector rely on commercial
simulators—especially in the current context of rapid digital transformation. Moreover,
when comparing Pre-salt wells with other types of wells, significant differences in
properties and characteristics become evident. Therefore, it is not only necessary to
have a simulator capable of calculating an operational window for conventional data,
but also one that can incorporate these specificities and generate an operational

window consistent with Brazilian wells.

In the academic field, the use of simulators has also proven essential for
teaching and research activities in well drilling. However, there is a significant shortage
of open-source simulators accessible to universities, while commercial alternatives
remain prohibitively expensive. In this context, this project aims to identify the
differences between the construction of an operational window for Pre-salt and
conventional wells by developing a Python function for geopressure calculation—an
essential step in well design. This module will serve as an initial component of an open-

source well drilling simulator intended for academic use in teaching and research.

Keywords: Well Drilling; Geopressure; Simulator; Python; Pre-salt
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1 INTRODUCAO

A tarefa de projetar pocos de Oleo e gas € bastante complexa, pois envolve
uma série de etapas e, consequentemente, requer muitos dados (NZEDA et al., 2014;
ROCHA; AZEVEDO, 2019). A Figura 1 mostra, de forma simplificada, o fluxo de

trabalho com as etapas envolvidas no projeto de um pogo.

Projeto de

Estudo da Area ;
Revestimentos

1

Definigao da Projeto da
Trajetéria do Pogo Cimentacao

Estimativa de Projeto da Coluna

Geopressoes de Perfuragao

Projeto dos Fluidos

de Perfuragdo Projeto de Brocas

Definigao do Projeto de
Assentamentode — Hidraulicade
Sapatas Perfuragao

Figura 1.1:Fluxograma do plano de trabalho da Iniciag&o Cientifica. Fonte: Relatério para Inscricdo da
bolsa ANP (Policarpo, N)

Na prética, a estimativa das geopressdes representa a etapa inicial no projeto de um
poco. Essas pressdes, naturalmente presentes na subsuperficie, resultam da
interacéo entre fluidos e formacdes rochosas (BOURGOYNE et al., 1986; MITCHEL;
MISKA, 2011). As geopressdes sdo compostas principalmente pelas pressdes de
sobrecarga, de poro, de fratura e de colapso. A construcéo das curvas de geopressoes
ao longo da profundidade do local de perfuracdo define a chamada janela operacional
— a faixa de pressfes hidrostaticas e dinamicas que devem ser respeitadas dentro
do poco durante a perfuracdo. O ndo cumprimento desses limites pode comprometer
a integridade do poco, gerando atrasos e custos adicionais para as empresas
envolvidas. Além disso, uma estimativa imprecisa da janela operacional compromete

todas as fases subsequentes do projeto do pogo (Figura 1.1)
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Com os atuais cenarios de altas pressfes e temperaturas, comuns em ambientes de
perfuracdo modernos, o conhecimento prévio e preciso das geopressdes torna-se
essencial para evitar falhas como kicks, perdas de circulagéo, colapsos e ovalizacéo
do poco (EJIKE et al., 2024; HAMID et al., 2024; OSAROGIAGBON et al., 2020;
ROCHA; AZEVEDO, 2019).

Contudo, a tarefa de estimar geopressdes € desafiadora devido a complexidade na
implementacdo e modelagem da matematica envolvida e a grande quantidade de
dados requeridos, como a variacdo da densidade das rochas com a profundidade e
outras propriedades geomecanicas (AGRAWAL et al., 2011). Nesse contexto, 0 uso
de simuladores computacionais torna esse processo mais acessivel e menos
propenso a erros. A atual transformacao digital também tem impactado fortemente
nao apenas as empresas do setor, mas também a pesquisa e 0 ensino na area de

petroleo.

Atualmente, existem diversos simuladores de perfuracdo de pocos, tanto comerciais
guanto de cédigo aberto. No entanto, nem todos abrangem integralmente as etapas
da construcdo de um poco, e a maioria apresenta custos elevados, como o DrillScan
Software (HELMERICH & PAYNE INC., 2024), o WellPlan (HALLIBURTON, 2024) e
o SafeVision (SAFEKICK, 2024).

Entre as opcdes gratuitas mais completas, destacam-se o OpenLab Drilling (NORCE
ENERGY, 2024; HARKOUSS, 2023), desenvolvido pelo instituto noruegués NORCE
em parceria com a Universidade de Stavanger, e o MudWare Engineering Software
v30, da SLB (SLB, 2024), embora este Ultimo seja uma ferramenta considerada

obsoleta.

1.1 Objetivo

Diferenciar, através de um simulador de cédigo aberto, dentro do ambiente
Colab, em Python, as diferencas entre as caracteristicas das Janelas Operacionais do
pré-sal em relagdo a pogos ultra profundos sem as particularidades provindas da
camada de sal. Baseado em informagbOes da perfilagem geologia submarina e

equacionamento da literatura corrente, que estime as Geopressdes (Presséo de
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Poros, de Colapso, de Fratura e de Sobrecarga) para efeito de criagdo da janela
operacional em diferentes condi¢cfes geoldgicas, auxiliando na definicdo da densidade

do fluido de perfuragédo durante a perfuracao do poco.

1.2 Justificativa

A justificativa desse trabalho essencialmente é expandir os recursos académicos
na engenharia de petréleo, por meio de um simulador que podera tanto ser
aprimorado por futuros trabalhos e utilizado em sala de aula para exemplificar com
maior precisdo o assunto de geopressdes. Assim como elucidar as dificuldades de
implementacéo, diferencas geoldgicas e consequentemente de equacionamento

dessas informacfes quando se trata de pocos tipicos do pré-sal.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado de forma a revisdo bibliografica auxiliar o leitor
definindo o0 que sdo e quai sdo as geopressdes de um poco, como calcula-las e
importancia de uma janela operacional para a perfuracdo de um poco, assim como o
gue sao codigos open source e a importancia deles para area académica. Como
também, na metodologia, a definicdo de quais dados foram usados, baseado nos
conceitos e equacdes da revisdo para que possa ser vista nos resultados a criacao da

base de dados e dos gradientes até a finalizacdo da janela operacional.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOPRESSOES NA ENGENHARIA DE PERFURACAO

Na engenharia de perfuracdo de pocos, o termo geopressbes refere-se ao
conjunto de pressfes e tensdes atuantes na subsuperficie, resultantes da interacéo
entre o peso das formacgdes geoldgicas, os fluidos confinados nos poros das rochas e
o estado de tensdes tectonicas regionais. Segundo Zoback (2010), essas pressoes
nao devem ser tratadas isoladamente, pois fazem parte de um sistema geomecanico

acoplado, no qual altera¢cdes em uma variavel afetam diretamente as demais.

Inicialmente, as geopressdes eram abordadas de forma simplificada, com foco
guase exclusivo na presséo de poros e na pressao hidrostatica esperada. Entretanto,
estudos posteriores demonstraram que a negligéncia das tensdes efetivas e dos
limites mecanicos das formacdes levava a falhas recorrentes durante a perfuracao,

especialmente em pocos profundos (JAIMES; COOK, 2013).

Com o0 avanco da geomecanica aplicada a perfuracdo, consolidou-se o
entendimento de que a definicho segura das condicbes operacionais exige a
determinacao simultanea da tenséo de sobrecarga, da presséo de poros, da pressao
de fratura e da pressao de colapso, cuja integracdo ao longo da profundidade resulta

na chamada janela operacional (FJAER et al., 2008).

2.2 EVOLUCAO NO CALCULO DA TENSAO DE SOBRECARGA

A tensdo de sobrecarga representa a tenséo vertical total imposta pelo peso das
camadas geolodgicas sobre uma determinada profundidade. Os primeiros métodos de
célculo assumiam densidades médias constantes e perfis estratigraficos
homogéneos, abordagem adequada apenas para pocos rasos e ambientes geoldgicos
simples (TERZAGHI, 1943).
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Com o desenvolvimento da perfilagem geofisica, tornou-se possivel refinar essas
estimativas. Gardner, Gardner e Gregory (1974) ampliaram os estudos iniciais sobre
a relacéao entre velocidade sbnica e densidade das rochas, permitindo a construgéo
de perfis de densidade mais realistas a partir de dados de perfilagem acustica. Essa
correlacdo passou a ser amplamente empregada na industria por sua aplicabilidade

em ambientes com dados limitados.

Posteriormente, estudos como os de Plumb, Edwards e Pidcock (1991)
demonstraram que a heterogeneidade litolégica e a presenca de camadas
evaporiticas exigem abordagens diferenciadas, uma vez que o sal apresenta
comportamento reoldgico distinto, com tendéncia ao escoamento viscoplastico. Em
ambientes offshore profundos, a contribuicdo da lamina d’agua passou a ser
incorporada de forma sistematica aos calculos, conforme discutido por Aadngy e
Chenevert (1987).

2.3 METODOS CLASSICOS E MODERNOS DE ESTIMATIVA DE PRESSAO
DE POROS

A presséao de poros € uma das variaveis mais criticas da janela operacional, pois
define o limite minimo seguro para a densidade do fluido de perfuracdo. Inicialmente,
assumia-se um gradiente hidrostatico constante, hipétese que se mostrou inadequada
em bacias sedimentares com sobrepressbes significativas (OSBORNE;
SWARBRICK, 1997).

Um avanco fundamental ocorreu com o desenvolvimento de métodos baseados
em tendéncias normais de compactacédo. Eaton (1972) introduziu uma formulacdo que
relaciona desvios do perfil sbnico a presenca de sobrepressbes, abordagem
posteriormente expandida e validada por Bowers (1995), que incorporou efeitos de

carregamento e descarregamento tectdnico.

Swarbrick e Osborne (1998) destacam que métodos baseados exclusivamente
em perfil sénico podem falhar em ambientes onde a sobrepressédo néo € controlada

apenas por subcompactacdo, como em bacias afetadas por geragcdo de
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hidrocarbonetos ou presenca de sal. Nesses casos, a integracdo de mudltiplos

indicadores, como resistividade, densidade e dados sismicos, torna-se essencial.

Mais recentemente, Zhang (2011) propds uma abordagem integrada para
previsdo de pressao de poros em ambientes complexos, combinando dados sismicos,
perfilagem e modelagem geomecanica, reduzindo significativamente as incertezas

associadas aos métodos classicos.

2.4 PRESSAO DE FRATURA E INTEGRIDADE DA FORMACAO

A pressao de fratura estabelece o limite superior da janela operacional e esta
diretamente associada a integridade da formacdo. Hubbert e Willis (1957) foram
pioneiros ao relacionar a pressdao de fratura ao estado de tensbes in situ,

estabelecendo fundamentos ainda utilizados atualmente.

Testes de integridade da formacdo, como o Leak-Off Test (LOT) e o Extended
Leak-Off Test (XLOT), tornaram-se praticas padrdo para calibracdo dos modelos
tedricos. Segundo Addis et al. (1998), esses testes fornecem informacgdes valiosas
sobre o gradiente de fratura, mas sua interpretacéo exige cuidado, especialmente em

formac0Oes anisotropicas.

Modelos mais recentes incorporam efeitos de anisotropia de tensdes,
propriedades elasticas da rocha e influéncia da trajetéria do poco, conforme discutido
por Zoback (2010). Em ambientes de sal, a previsdo da pressao de fratura torna-se
ainda mais complexa devido ao comportamento duactil do material (FJAER et al.,
2008).

2.5 PRESSAO DE COLAPSO E ESTABILIDADE DO POCO

A pressao de colapso define o limite inferior da janela operacional sob o ponto de

vista da estabilidade mecénica do poco. Os primeiros critérios de colapso baseavam-
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se em modelos elésticos isotrépicos, como o critério de Mohr-Coulomb, amplamente

utilizado nas décadas iniciais da engenharia de poc¢os (JAIMES; COOK, 2013).

Com o avanco da mecéanica das rochas, passaram a ser considerados estados de
tens@es tridimensionais, efeitos de poroelasticidade e influéncia da trajetéria do poco.
Aadngy e Looyeh (2019) demonstram que pocos altamente desviados e horizontais
apresentam mecanismos de instabilidade significativamente distintos dos pocos

verticais.

Além disso, estudos recentes apontam que o comportamento dependente do
tempo, especialmente em formagbes salinas, pode comprometer a validade de
modelos puramente elasticos, exigindo abordagens viscoplasticas para estimativas

mais realistas da presséo de colapso (FJAER et al., 2008).

2.6 EVOLUCAO DAS JANELAS OPERACIONAIS

A construcdo da janela operacional resulta da sobreposi¢céo dos limites definidos
pelas pressdes de poros, fratura e colapso, todas condicionadas pela tensédo de
sobrecarga. Segundo Jaimes e Cook (2013), essa abordagem integrada permite
visualizar claramente os intervalos seguros de operacao e antecipar riscos durante a

perfuracao.

Historicamente, a janela operacional era construida de forma estatica, com base
em dados pré-perfuracdo. Entretanto, a crescente disponibilidade de dados em tempo
real possibilitou abordagens dindmicas, nas quais a janela é continuamente atualizada

a medida que novas informac¢des sao adquiridas (ZHANG, 2011).

Em ambientes complexos, como o pré-sal brasileiro, diversos autores apontam
gue métodos classicos precisam ser adaptados, pois 0 comportamento mecéanico do
sal viola hipéteses fundamentais de compactacéao e elasticidade linear (FJAER et al.,
2008; ZOBACK, 2010).
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2.7 HISTORICO DOS CODIGOS OPEN SOURCE

Programas de cédigo aberto ndo sdo um fenémeno recente na inddstria de
programacao e desenvolvimento de software. Este derivado da computagéo foi criada
em 1984 por Richard Stallman, ao fundar a Free Software Foundation uma instituicdo
de caridade que arrecada fundos para o GNU Project, que busca desenvolver
softwares com mais liberdade em comparagcdo com os modelos de programacgao

existentes na época.

O uso de cédigos open source tem sido uma revolucéo silenciosa no mundo da
tecnologia, impactando diretamente diversas industrias, incluindo a engenharia de
petroleo. A filosofia de liberdade e colaboracdo que sustenta esse modelo atraiu
desenvolvedores e pesquisadores ao longo das décadas, criando uma comunidade
global dedicada ao aprimoramento continuo de ferramentas e solugdes. Um exemplo
iconico é o Linux, cujo nucleo foi desenvolvido por Linus Torvalds em 1991. Este
sistema operacional demonstrou como a transparéncia e a participacao coletiva

podem levar a resultados excepcionais em termos de qualidade e desempenho.

No contexto académico e industrial, o cédigo aberto possibilita 0 acesso
democratico a tecnologias de ponta, eliminando barreiras financeiras e técnicas que
antes limitavam a inovacao. Para setores como o petroleo e gas, onde os custos de
softwares proprietarios séo elevados, o uso de ferramentas open source oferece uma
alternativa pratica e eficiente. Além disso, o carater colaborativo desses programas
incentiva a personalizacédo de ferramentas para atender demandas especificas, algo
gue seria inviavel com solucdes fechadas. Assim, 0 open source ndo é apenas uma
tendéncia tecnoldgica, mas também uma abordagem que promove a criatividade e a
inovacao sustentavel (STALLMAN, 1985).

2.8 SIMULADORES DE PERFURACAO EXISTENTES

Simuladores de perfuracdo desempenham um papel crucial no planejamento e
execucdo de operacdes de construgcdo de pocos. Esses sistemas reproduzem
cenarios reais em ambientes virtuais, permitindo aos engenheiros avaliar diferentes

estratégias antes de aplica-las em campo. Ferramentas amplamente utilizadas, como
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o DrillSIM e o WellPlan, oferecem funcionalidades avancadas, como analise de torque,
simulacdo de circulacdo e previsdo de gradientes de pressdo. No entanto, a
acessibilidade desses softwares € limitada por seus altos custos de licenciamento, o

que restringe seu uso para grandes empresas.

Em contrapartida, solu¢cdes open source vém ganhando espaco, ainda que em
estagios iniciais de desenvolvimento. Programas como o OpendTect, amplamente
utilizado para interpretacdo sismica, sdo um exemplo de como plataformas abertas

podem trazer avancos significativos para areas técnicas.

No entanto, observa-se que existem alguns simuladores de cédigo aberto que
se propdem a gerarem gradientes, mas nenhum calcula a janela operacional. Vejamos

0 Geo Pressure de Whimian (https://github.com/whimian/pyGeoPressure) que é

capaz de utilizar a equacéo de Eaton com dados de perfil sbnico e profundidade para
calcular o gradiente de sobrecarga. Entretanto o simulador apenas possui essa
funcionalidade, ademais, ao se observar os cédigos, existe uma diferenca nos imports
utilizados: enquanto esse simulador usa apenas imports matematicos para os calculos
dos gradientes, o Geo Pressure utiliza 0 pygeopressure que coleta dados de

perfilagem e tem uma funcédo de Eaton implementada.

Outro exemplo e 0 Wellbore_Stability de almosovAzad
(https://github.com/almasovAzad/Wellbore Stability), feito em MATLAB, é um

simulador focado nos efeitos do tempo durante uma perfuracdo e como isso afeta a
os gradientes de poros e fratura. Um topico interessante, mas nao define por completo

a janela operacional, uma vez que faltam os gradientes colapso e sobrecarga.

Assim sendo, projetos académicos, como o descrito neste trabalho, s&o
fundamentais para preencher esse vazio, oferecendo alternativas acessiveis e
customizaveis. Como destacado por Baker Hughes (2020), a integracdo de
simuladores com linguagens flexiveis, como Python, é uma tendéncia que promete
transformar o cendrio atual, ao permitir que mais profissionais tenham acesso a

ferramentas poderosas de andlise e previséo.


https://github.com/whimian/pyGeoPressure
https://github.com/almasovAzad/Wellbore_Stability
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3 METODO

3.1 GEOPRESSOES

O conceito de geopressdes € bastante utilizado na inddstria majoritariamente
para se referenciar a pressédo dos fluidos contidos nos poros das rochas, como
pressdes de formacéo e pressao de poros (NZEDA et al., 2014; ROCHA; AZEVEDO,
2019). Entretanto, neste trabalho o termo tera uma definicdo mais abrangente,
englobando ndo apenas as pressdes exercidas pelos fluidos, mas também as tensdes

exercidas pelas rochas.

3.1.1 TENSAO DE SOBRECARGA

A tensao de sobrecarga (o,,;) € exercida por todo material, tanto fluido como
sélido devido ao peso das proprias rochas. Portanto, para adquirirmos a tenséao de
sobrecarga utilizamos a somatdria do peso de cada formacédo, calculada pela
multiplicacdo da densidade da formacao (p,;) pelo tamanho de sua camada (AD;),
fazemos o mesmo calculo para o peso da lamina d’agua (LDA), multiplicando a
densidade da agua (p, ) pela profundidade da LDA e multiplicando pelo fator de

conversdo para a unidade em psi, podendo ser observado na equacao 3.1.

E importante considerar a LDA, uma vez que estamos tratando de pocos
profundos e ultraprofundos, assim sendo, a pressao exercida por uma coluna de, por
vezes, quildmetros de extensao é significante ao calcular a tensdo de sobrecarga.
Resumidamente, imagine um poco terrestre com litologia idéntica a um poco maritimo,
nesse cenario o poco maritimo ter4 um gradiente de sobrecarga maior, uma vez que

nao apenas o peso das rochas que esta contribuindo na tensdo, mas o peso da agua.

Para todos os célculos efetuados foi considerado p,, = 1,03 g/cm3, um valor
tipico para densidade da agua do mar (NZEDA et al., 2014; ROCHA; AZEVEDO,
2019). Por outro lado, a LDA é um input fornecido pelo usuario em metros, variando

de poco a pogo.
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n
Oopi — 1,422 (Pwa + zpbiADi>JpSi 3.1
0

Agora nos deparamos com o primeiro obstaculo, o de obter os dados de
densidade da formacado para cada tipo diferente de rocha. Uma das formas para
encontrar esses valores séo pelos dados de perfil sénico do po¢o, mais especifico o
tempo de transito (At) em us/ft que é coletado por meio da emissdo de uma onda na
formacdo e o recebimento por varios receptores espalhados em locais diferentes do
poco (WYLLIE; GREGORY; GARDNER, 1956). Portanto, dado que a velocidade de
propagacgéao das ondas varia conforme a matriz que atravessa, uma formagao rochosa
porosa que possui fluidos apresentara um tempo de transito maior do que uma menos

porosa.

Assim sendo um dos inputs que o simulador recebe é o perfil sbnico,

apresentando uma relagéo entre profundidade (D) e tempo de transito durante todo o

poco.

Para o célculo efetivo do p,; existem métodos e equacionamentos diferentes,
para esse trabalho foram avaliados dois métodos: as Correlacdes de Belloti e Gardner
(BOURGOYNE et al., 1986). A correlacdo de Belloti consiste em duas relacbes que
correlacionam o tempo de transito com a densidade de formacao, mas diferenciando
o calculo para formagbes consolidadas ( At < 100us/ft) equagcdo 3.2 e
inconsolidadas (At > 100 us/ft) equacao 3.3, que leva em consideracao o tempo de
transito da matriz, um valor empirico para cada tipo de formacédo além do tempo de

transito do perfil sénico.

_39g_ At 32
Poi = 22978895 '
At — At,,
S =275-211 ——me 33
Phi At + 200

Agora, a correlacdo de Gardner, faz devido uma correspondéncia Unica entre
tempo de transito e densidade da formacao utilizando constantes que sdo conhecidas

e calibradas para cada formagéo geoldgica, visto na equacdo 3.4. Esse € um dos
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motivos, dado sua simplicidade e confiabilidade, que a correlacdo de Gardner é um

dos métodos mais utilizados para a estimativa de densidade das formacdes.

106\°
Ppi = a(A_t) 3.4

Foram assumidos incialmente a = 0.234 e b = 0.25 que foram empiricamente
encontrados pelo proprio Gerald H.F. Gardner para formacdes geoldgicas quaisquer
(GARDNER et al., 1974).

Os valores de densidade de formacgéo calculados s&o estimados e existem
correcOes para sedimentos em aguas profundas, uma vez que existe o efeito da
diminuicdo da porosidade a partir de grandes profundidades, que podem ser feitas a
fim de aumentar a exatiddo dos resultados. Entre essas corregcdes existem a como a
correcao de Miller, que utiliza de calibragdes especificas do poco para se obter a taxa
de declinio da porosidade, ou a correcédo de Bourgoyne que pressopde uma curva de
porosidade por profundidade disponivel, que na maioria das vezes nao esta disponivel
(NZEDA et al., 2014; ROCHA; AZEVEDO, 2019). Assim sendo, para este simulador

de geopressdes nao foi utilizada nenhuma correcdo nas densidades da formacao.

Por fim, o célculo do g,,,; € feito por meio da equacao 3.5:

n
Oopi = 1,422 Zpbi AD; ,psi 3.5
i=0
Agora tendo a tenséo sobrecarga, o calculo do gradiente de sobrecarga ¢ uma

simples razdo com a profundidade (D) e um fator de correcéo (C = 0,1704) para a

unidade Ib/gal, visto na equacao 3.6.

Oobi
C-D

Gop = 3.6
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3.1.2 PRESSAO DE POROS

A pressao de poros (B,), muitas vezes referenciada como pressao de formacao,
consiste na pressédo exercida pelos fluidos nos espagcos porosos da rocha. Sua
importancia se dé pelo fato de se houver um desequilibrio entre a pressédo dentro do
poco e a pressao de poros pode haver um influxo do fluido da formagéo para o poco,
comumente conhecido por kick. O kick € uma ocorréncia extremamente indesejada
durante a perfuracdo, uma vez que pode levar a perdas de tempo e caso de
descontrole pode vir a chegar a superficie e se tornar um blowout, podendo ter
consequéncias como a destruicdo da plataforma, casualidade de funcionarios e danos
ambientais (NZEDA et al., 2014; ROCHA; AZEVEDO, 2019). Assim sendo se Vvé a

importancia do calculo correto da pressao de poros.

Existem diferentes classificacdes quanto ao tipo da pressado de poros que

geralmente é divido em quatro categorias como mostra a tabela 2.1:

Anormalmente Baixa Presséao de Poros < Pressao Hidrostatica
Normal Presséao de Poros = Pressao Hidrostatica
Anormalmente Alta ou Sobrepresséo Pressdo Hidrostatica < Pressdo de Poros< 90% da

Presséo de Sobrecarga

Alta Sobrepressao Presséo de Poros > 90% da Press&o de Sobrecarga

Tabela 3.1: Classificag&o dos tipos de Pressdo de Poros

Assim sendo, para se definir com qual tipo de pressdo de poros estamos

tratando, primeiro é necessario encontrar a pressao hidrostéatica do poco.

A pressédo hidrostatica (Py) € exercida pela coluna hidrostatica de um fluido,
calculada pela simples razdo entre a densidade de fluido (p), profundidade da coluna

(h) e gravidade (g), demostrada pela férmula 3.7:
Pb=p-g-h 3.7

Entretanto, a coluna hidrostatica em uma operacao de perfuracdo de um poco
de petrdleo possui o fluido de perfuragdo que exerce uma pressado propria e é

essencialmente este fluido cuja pressao precisa ser controlada, que definir se a
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perfuracdo sera feita de maneira correta e segura ou ndo (NZEDA et al., 2014,
ROCHA; AZEVEDO, 2019). Portanto, o calculo da pressédo decorrente do fluido de
perfuracdo pode ser efetuado de duas maneiras: 0 caso estatico e o caso dinamico.

Para o caso estatico a pressdo € calculada da mesma forma que o Py, mas

alterando os valores para a massa especifica do fluido (p,,.,4), €quacao 3.8.

Ph g = Pmua "9 "D 3.8

Ja para o caso dinamico é levado em consideracao as perdas anulares durante
0 poco, ou seja, os efeitos da friccdo ao longo do anular causam uma restricdo do
fluxo, essas restricbes atuam como valvulas e aumentam a pressao. Agora a pressao
total exercida pelo fluido (P;r) é calculada pela soma da presséo estatica mais a

pressao anular (P,,), visto na equacao 3.9:
PTF=PHmud+Pan 3.9

Os valores das perdas anulares séo coletados a partir de dados empiricos do
poco, verificando quanto a presséo varia conforme a perfuracéo é efetuada. Dessa
forma, nem sempre € possivel se obter os valores de P,,. Para os calculos desse
simulador ndo foram necessarios os valores da presséo hidrostatica para aferir o tipo
de presséo de poros uma vez que € possivel estimar a pressao de poros a partir de
métodos indiretos que se baseiam na curva de tendéncia de compactacao normal para

avaliar pressdes anormais associadas ao processo de compactacao.

Quando se tem uma zona de pressdes anormais associada ao processo de
compactacao, o primeiro é preciso identificar se o trecho no qual a compactacao
ocorrida foi normal. Isso € feito a partir de uma reta de tendéncia que representa a
reducdo da porosidade com o aumento da profundidade. Usualmente essa funcéo é

aproximada ao uma reta em um grafico semilogaritimico mostrado pela equacao 3.10.

Esta equacao pode ser interpretada como o coeficiente angular da reta entre a
variacdo entre o tempo de transito inicial (At,) e os valores da reta normal para um
tempo de transito At, e o intervalo de profundidades que para o simulador foi

escolhido para D; um valor da LDA com um acréscimo de 200 metros e D é o valor de
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D; com um acréscimo de 2000 metros. Como um exemplo se a LDA for de 1000 m:
D, =1200m;D = 3200m.

At,
_log(an,) ~ logary 09 (7,)

d
D_D1 D_D1 3 0

Assim sendo, uma vez que o coeficiente m é encontrado, € possivel a partir de
uma reconfiguracdo da equacédo 3.10 é possivel definir uma equacéo 3.11 que possa
calcular diretamente os valores de At,, que serédo utilizados para o calculo da pressao

de poros.
At, = At; 10™(P~D1) 3.11

Alguns parametros ja mencionados como o tempo de transito séo diretamente
afetados pela compactacdo das rochas, ou seja, eles possuem comportamentos
alterados quando passam por uma zona de pressao anormal. Esse efeito tem por base
0 mecanismo de subcompactacédo e reflete 0 aumento da porosidade quando
comparado a tendéncia normal de reducéo ao longo da profundidade. Assim sendo, &
possivel fazer estimativas da pressao de poros se baseando na diferenca entre a
compactacado e a compactacdo normal esperada (Abnormal Pressure While Drilling.

Manuals Techniques 2. Boussens, France. EIf Aquitaine Editions.)

Dentre os métodos para calcular esta estimativa, o método de Eaton, equacao
3.12, foi 0 escolhido, um dos mais utilizados na industria de petroleo, que utiliza o At,,
encontrado na equacéo 3.11, assim como os valores do gradiente de sobrecarga G,
para encontrar o gradiente de poros G,. O método de Eaton é muito versétil quanto a
adequacao ao tipo de bacia que esta sendo considerada, uma vez que é possivel,
através da alteracdo do valor da sua constante, adequar dados para bacias comuns,
como a do Golfo do México a = 3,0, como do Pré-sal a = 2,0. Essas informacdes
foram relatadas por (CASTRO et al., 2019) em um teste empirico no qual foram
adequadas curvas para poc¢os do Golfo do México e do pré-sal, encontrado esses

diferentes valores para as constantes.

Gp = Gop —

Aty\¢
(Gop — G - (A—t:) l 3.12
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Nota-se que a variadvel para o gradiente de poros normal (Gy) e tempo de
transito observado (At,) estdo sendo consideradas. No caso Gy se da pela média de
dois gradientes G; e G, de poros encontrados empiricamente, ou seja, sao inputs de

medicdes em campo para duas profundidades do pogo D¢, e Dg,.

3.1.3 PRESSOES DE FRATURA

A ocorréncia de uma fratura da formacéo ao redor do poco se inicia quando as
tensdes na rocha mudam de compressao para tragao e atingem a resisténcia a tracao
da rocha. Ou seja, quando hd um aumento na densidade do fluido de perfuracdo que
excede os valores que a rocha pode resistir, assim fraturando a rocha e
consequentemente a perda de fluido de perfuracdo, comumente chamado de perda
de circulacdo. Nestes casos ha uma queda na pressao da coluna hidrostatica e, como

ja foi mencionado, aumentam as chances da ocorréncia de um kick.

Assim como para o gradiente de poros os resultados foram obtidos por métodos
indiretos, uma vez que nao temos todos os testes e dados empiricos a disposicao,

para o gradiente de fratura ndo sera diferente.

Os métodos indiretos permitem uma estimativa para o gradiente de fratura,
entretanto, teorias que se embasam nesses métodos normalmente exigem dados que
nem sempre sao disponiveis. Para o caso deste simulador, temos como novos inputs
os dados da relacdo entre diferentes profundidades e os valores do Leak Off Test
(LOT) aferidos em cada uma, assim como o gradiente de sobrecarga e poros nas

profundidades correspondentes.

O LOT € um ensaio realizado durante a perfuracdo que determina a resisténcia
da formacdo rochosa naquela profundidade em Ib/gal, a mesma unidade dos
gradientes, esse teste é feito pontualmente em diferentes profundidades do poco da
mesma forma que outros testes continuos como a proépria afericdo do perfil sénico,
junto com outros testes como o proprio perfil sénico (POSTLER et al, 1997). Este
ensaio consiste em a perfuragcdo de um novo trecho do poco dentro da mesma

formacéo a ser perfurada, cimentacdo e fechamento desse novo trecho e entéo a
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pressurizacdo até a fratura. Mas essa técnica € pontual e ndo nos fornece o gradiente

completo para cada profundidade.

Assim sendo, para a determinacdo do gradiente, existe o método da tenséo
minima que consiste em examinar o estado de tensdo do campo a frente da fratura.
Dessa forma, as principais hipoteses desse método sdo que a rocha ndo possui
qualquer resisténcia a tracdo, ou seja, qualquer forca que ultrapasse essa tensao
minima oy, ja é o suficiente para abrir uma fratura. Outra hipétese é que a pressédo no
poco deve atingir pelo menos a tensdo da rocha (in situ) minima para que o

desenvolvimento e a propagacao da fratura ocorram.

Considerando-se o caso em que a tenséao vertical, no caso o peso das camadas
acima ou a tensao de sobrecarga (g,,), € maior que a maior tensdo horizontal que por
suavez é maior que a menor tensao horizontal: o, > gy > o, , temos a pressao dentro
do poco B, = g;,. Ora, como queremos nao queremos que o fluido de perfuracao
ultrapasse o minimo do gradiente de fratura, igualamos a pressdo com a menor tensao

da rocha.

Agora, precisamos de uma relacdo que una as tensdes e os dados de gradiente.
Reiterando o fato de os métodos indiretos precisarem de informacdes adicionais.
Felizmente existe uma identidade que que define uma constante K vista na equacgao
3.13 que relaciona as tensdes verticais(ay), horizontais (a) € a pressao de poros (Pp)
gue ja é conhecida.

(on — Pp)
K=———= 3.13
(Uv - PP)

O valor de K é calculado localmente, assim sendo podemos considerar 0s

valores do LOT equivalentes ao o, e a tensdo de sobrecarga como o, temos a

seguinte equacao 3.14:

_ (LOT — Pp)

= 3.14
(Gob - PP)

Entretanto, os precisamos estender os valores de K ndo apenas para
profundidades definidas, mas para toda a profundidade do poco. Isso pode ser feito

por meio de uma extrapolagéo do valor de K. Assim, é feita uma regressao linear com
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os valores calculados de K junto a parametros de ajuste ay e by € a profundidade,
visto na equagao 3.15.

K' = ag -In(D) + by 3.15

Assim sendo, temos extrapolado os valores K’ para todas as profundidades. Isso
permite utilizar relacdo do método da tens&o minima que calcula o gradiente de fratura

(Gr) de acordo com a equacao 3.16.

GF = Gp + K’(Gob - Gp) 3.16

3.1.4 PRESSOES DE COLAPSO

A presséao de colapso(P,) € um resultado das tensdes que a formacao exercem
Nno poco, as tensdes atuantes na parede do poco que podem causar a diminuicdo do
diametro caso o fluido de perfuracdo néo exerca pressao o bastante dentro da coluna
de perfuracao do poc¢o assim podendo ocasionar em desmoronamento de pedacos da
parede do poco, causando consequéncias econdmicas durante a perfuracdo ou em
piores casos a ruptura por tesdes compressivas e 0 colapso completo do poco
(NZEDA et al., 2014; ROCHA; AZEVEDO, 2019).

Para a estimativa das pressdes de colapso e consequentemente o gradiente de
colapso vamos considerar os valores das tensfes maiores tensdes horizontais(oy) em
comparacdo com a densidade do fluido de perfuracdo, uma vez que quando sua
pressdo sobre o poco € menor que a pressdo da formacdo sobre ele € quando o

colapso ocorre.

Quanto a estimativa, podemos utilizar o critério de falha de Mohr-Coulomb que
para um poco vertical com tensées horizontais ansiotropicas, materiais ou estruturas
gue exibem propriedades fisicas diferentes dependendo da direcdo em que séo
medidas, e fixada a direcdo 6 = 0 paralela a gy as tensdes na parede do poc¢o se

tornam, equacobes 3.17 — 3.20:
o, =B, — P, 3.17

o9 = oy + 0, — 2(oy — 0,)c0s20 — Py, — B, 3.18
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o, = 0, — 2v(oy — 0,,)c0s20 3.19
Trg = Tgg = Tyg = 0 3.20

Para esta estimativa gy > 0, > 0,, OU seja, g, € uma tensdo intermediéria e
ndo seré considerada para calculos. Além disto, como estamos considerando a maior
tensdo para célculos, utilizaremos apenas a relagdo de gy. Reescrevendo a equacao
em termos de tensdes e considerando temos a seguinte equacédo, na qual C, é a
constante de resisténcia a compressao simples e ¢ é o angulo de inclinagéo do plano
de falha que é considerada uma constante para todos os trechos.

T
og = Cy + 0, tan? (Z + %) 3.21

Sabemos que os valores de maior tensdo na parede do po¢o ocorrem quando
0 =+mn/2 ou 6 =—m/2 neste caso, manipulando algebricamente a equacao

chegamos em:
o9 =30y — o0y — B, —Pp 3.22

Introduzindo uma equacédo na outra, e considerando g, = Pr chegamos na

seguinte equacao para a pressao de colapso

30y —op — Cy + Pp (tan2 (%+ %) — 1)
g

Por fim, tendo a pressdo de colapso calcula-se o gradiente de colapso a partir a

P, = 3.23

mesma relacéo que fora utilizada para os outros gradientes.

3.1.5 JANELA OPERACIONAL

Enfim, visualizando graficamente todos os gradientes [Ib/gal] pela profundidade,
€ gerada a janela operacional para esse poco. Assim permitindo a equipe de
perfuracdo de uma plataforma ter o controle das pressdes e tensdes exercidas na
coluna de perfuragdo alterando a densidade do fluido de perfuracdo conforme

necessario.
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Atentando-se para ndo ultrapassar os limites minimos do gradiente de poros,
evitando influxos e possiveis kicks ou o gradiente de colapso, mantendo a integridade
do poco evitando desmoronamentos e colapsos da coluna. Assim como mantendo a
densidade abaixo dos gradientes de sobrecarga e fratura para evitar danos a

formacé&o que podem acarretar em perdas de circulacdo e que podem levar a kicks.

Assim sendo o objetivo principal deste simulador é calcular e demonstrar

graficamente uma janela operacional como a da imagem 2.1

Gradentes (lb/gal)

8 10 12 14 16 18 20
04 - ¢ | 1 | i

~00 = | = Pressao de Poros

Pressao de Colapso

1 000 T {
——  Pressao de Fratura
1500 | = Pressao de Sobrecarga
2 000 = ['
z 2500+ |
g |
° 3 000 — of
- -1 Janela ‘
5 3 500 A Operacional .
4 000 - ‘
4 500
5000
5 500 —

Fonte: Rocha e Azevedo (2019).

Figura 3.1:Janela Operacional Tipica (NZEDA et al., 2014; ROCHA; AZEVEDO, 2019)
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4 RESULTADOS

Para os resultados deste projeto serdo demonstrados por meio dos graficos e
dataframes calculados em para cada gradiente e por fim a janela operacional completa
definindo os limites maximos e minimos para a densidade do fluido de perfuracéo ao
longo de toda a formacédo. Tanto para casos gerais, quanto para casos especificos do

pre-sal.

Para a construcao do simulador foram coletados trés sets diferentes de dados,
um diretamente com as pressdes de sobrecarga, poros, fratura e colapso e dois sets
de dados do perfil sénico do pogco. Assim sendo obtendo trés diferentes janelas

operacionais.

Assim sendo, a implementacdo do simulador, os conceitos e equacdes
mencionados a revisdao fordo implementados em um ambiente do Google
Colaboratory. O simulador foi implementado numa arquitetura de modulos, ou seja,
cada gradiente é calculado, um dataframe é criado com a relacdo da profundidade
pelos dados obtidos e por fim é plotado o gradiente até a compleicdo da janela

operacional.

Os imports utilizados foram o pandas e o matplotlib.pyplot para o plot de
graficos, o numpy para funcdes matematicas, o google.colab para carregar os
arquivos de input e para a criacdo de uma interface foi usado o ipywidgets e

IPython.display.
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4.1 JANELA OPERACIONAL RESULTANTE DAS PRESSOES

Considerando os valores das do primeiro set de informagfes, no caso, 0 que

fornecia diretamente as pressdes, a seguinte janela operacional foi construida (Gréfico
4.1).

Grafico de Janela Operacional
1000

—— Colapso
Poros

1500 A —— Fratura

—— Sobrecarga
2000 A

2500 1

3000

Profundidade (m)

3500 A

4000

4500

T
6 8 10 12 14 16
Gradiente (lb/gal)

Grafico 4.1: Janela operacional provinda dos dados diretos de pressédo de Sobrecarga, Poros,
Fratura e Colapso

Vendo essa janela operacional podemos tirar informacgdes interessantes sobre
0 poco nos quais os dados foram retirados. E um poco de LDA de 1000 m no qual
possui um gradiente de colapso sempre menor que o gradiente de poros e o
gradiente de sobrecarga sempre maior que o de fratura. Isso facilita a operacéo de
perfuracdo, uma vez que o responsavel pelo controle da densidade do fluido de

perfuracao precisa se atentar apenas os limites maximos e minimos dos gradientes
de poros e fratura.
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Vale ressaltar que ndo esti preenchida a area da janela operacional para

auxilio visual. Isso se decore pelo fato dessa janela ter sido criada em outro cédigo

e previamente a implementacdo dessa utilidade.

4.2 JANELA OPERACIONAL COM GRADIENTES CALCULADOS COM

BASE NA REVISAO

4.2.1 DADOS DO POCO CLASSICO

O poco em quest&do possui uma Lamina d’Agua de 1000 metros e profundidade

de 4500 metros, estamos considerando a densidade da agua a da literatura de

1,03 g/cm?3 e outra consideracgdo € que a densidade dos fluidos nos poros é a mesma

que a da agua, ou seja: dyp,idos nos poros = dagua = 1,03 g/cm?.

Dado o input do perfil sdnico, como visto na figura 4.1, foi resultada a primeira

instancia do dataframe, como visto na imagem 4.1 que sera expandido de agora em

diante até o resultado da janela operacional. Nessa instancia € possivel observar

apenas o tempo de transito (Delta t) para cada profundidade.

Dados de Perfilagem (Perfil Sénico)

1500

2000 2

N
s
=3
=3

3000

Profundidade [m]

64

3500
65

4000

66

&7

4500

102 11x10?7 12x10° 13x10? 1.4x10% 1.5x 10716 x 10° 68
Perfil Sonico [ps/ft]

Profundidade Delta t

0

1000

1200

1250

1300

4300

4350

4400

4450

4500

165

158

153

105

103

102

101

99
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Figura 4.2: Perfil sénico provindo dos dados de Figura 4.1:Dataframe resultante dos inputs
perfilagem do poco do perfil sénico

4.2.2 GRADIENTE DE SOBRECARGA

Agora para o célculo do gradiente de sobrecarga, utiliza-se a correlacao de
Gardner para o calculo das densidades da formacdo pela profundidade e
considerando as constantes a = 0,234 e b = 0,25 temos mais uma inclusado para o
data frame. Também precisamos criar uma funcdo para calcular o tamanho da
camada AD, utilizada pela equacéo 3.1 e para essa simulacéo foi considerado 50
metros durante toda a profundidade do poco, exceto entre o proprio LDA e entre o

LDA e a primeira camada de rocha.

Assim sendo, temos todas variaveis para encontrar a tensdo, considerando
fator de correcédo para lb/gal, utiliza-se a equacdo 3.1 e apOs isso convertemos a
tensdo em psi para gradiente em Ib/gal tendo o fator de conversédo adimensional de
C =0,1704.

Com os resultados da correlacdo de Gardner foi possivel obter as densidades
para cada profundidade do poco, assim como o tamanho de camada correlacionado

a cada densidade. Esses dados foram adicionados ao dataframe vistos na figura 4.2.
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Profundidade Delta t Densidades Delta D

0 0 - - -
1 1000 - 1.03 1000
2 1200 165 2.064643 200
3 1250 158 2.08714 50
4 1300 153 2.103987 50
64 4300 105 23116 50
65 4350 103 2322772 50
66 4400 102 2.328444 50
67 4450 101 2334185 50
68 4500 99 2345887 50

Figura 4.2:Dataframe resultante dos da correlacao de Gardner e inser¢ao do AD para calculo do
gradiente

Utilizando da equacéo 3.1 é possivel obter os valores da Tens&o de sobrecarga
e utilizando o fator de correcéo, o gradiente de sobrecarga consequentemente. Esses
novos sets de dados podem ser vistos na figura 4.3. Assim sendo, adicionando ao

dataframe o primeiro gradiente calculado da janela operacional.

Profundidade Delta t Densidades Delta D Tensac de sobrecarga Gradiente de sobrecarga

0 0 - - - - -
1 1000 - 1.03 1000 14647 8.6
2 1200 165 2.064643 200 20518 10.0
3 1250 158 208714 50 22002 10.3
4 1300 153 2.103967 50 23498 10.6
64 4300 105 2.31163 50 120585 16.5
65 4350 103 2322772 50 122237 16.5
66 4400 102 2.328444 50 123892 16.5
67 4450 101 2.334186 50 125552 16.6
68 4500 ) 2345887 50 127220 16.6

Figura 4.3: Dataframe com Gradiente de Sobercarga calculado

4.2.3 GRADIENTE DE POROS

Para calcular o gradiente de poros, é utilizada a Equacdo de Eaton com o

coeficiente a = 3, uma vez que estamos tratando de um poco ultra profundo comum
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e sabemos que a alteracédo desse valor por adequar nossos resultados dependendo
do poco. Além disso, para efetuar os calculos por meio de Eaton é preciso calcular o
coeficiente angular da variagdo entre o tempo de transito inicial (At;) e os valores da
reta normal para um tempo de transito At,, e o intervalo de profundidades mostradas
na equacao 3.10. Para tal precisamos escolher dois pontos em profundidade

diferentes, para esse caso foi escolhido D; = 1200 m e D, = 3200 m.

Tendo o valor do coeficiente calculado, neste caso m = —0,000141 podemos

utilizar a equacao 3.11 para encontrar 0 At,.

Ademais, para prosseguir na equacdao de Eaton, é preciso dos dados do
gradiente de poros normal (Gy), encontrados por testes empiricos pontuais durante a
formacdo. Nesse exemplo esta sendo considerado para profundidade D, = 3800 m
um valor de G, =131b/gal e para profundidade D, = 3900 m, G, = 13,51b/gal.
Portanto, com Gy = 13,25 lb/gal.

Portanto, possuindo o valor de At,, , e do coeficiente m, podemos calcular o

At,, para todas as profundidades, o adicionamos ao dataframe (Figura 4.4).

Profundidade Delta t Densidades Delta D Tensac de sobrecarga Gradiente de sobrecarga Delta tN
0

(=]

1 1000 - 1.03 1000 1464.7 8.6

2 1200 165 2.064643 200 2051.8 10.0 165.0

3 1250 158 2.08714 50 2200.2 10.3 162.34

4 1300 153 2.1039867 50 2349.8 10.6 159.73
64 4300 105 2311631 50 12058.5 16.5 60.29
65 4350 103 2.3227172 50 122237 16.5 59.32
66 4400 102 2.328444 50 12389.2 16.5 58.37
67 4450 101 2.334186 50 125552 16.6 57.43
68 4500 99 2.345887 50 12722.0 16.6 56.5

Figura 4.4:Dataframe com os valores de At,calculados.

Assim sendo temos todas as variaveis para que, através da equacao 3.12 é

possivel obter o gradiente de poros que € adicionado ao dataframe na figura 4.5
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Profundidade Delta t Densidades Delta D Tensao de sobrecarga Gradiente de sobrecarga Delta tN Gradiente de poros

0

0

1 1000 - 1.03 1000 14647 86

2 1200 165 2064643 200 20518 10.0 165.0 967
3 1250 158 208714 50 22002 103 16234 963
4 1300 153 2.103987 50 23498 106 159.73 958
64 4300 105 2311631 50 120585 16.5 60.29 1425
65 4350 103 23227172 50 122237 165 59.32 1423
66 4400 102 2328444 50 12389.2 16.5 5837 14.26
67 4450 101 2.334186 50 125552 16.6 5743 14.36
68 4500 9 2.345887 50 12722.0 16.6 56.5 1434

Figura 4.5: Dataframe com o gradiente de poros calculado.

Vale ressaltar que os valores do gradiente de poros n&o se iniciam no indice 1
como o gradiente de sobrecarga, isso se da pelo fato de ser preciso ter a variacao do

At,, e observando os dados s6 ha variagdo apos o segundo indice.

4.2.4 GRADIENTE DE FRATURA

Para o gradiente de fratura precisamos dos valores do Leak Off Test para
encontrar a constante K local e K' estimada para todo o pogo. Dessa forma

permitindo, por meio da equacéo 2.16 encontrar os valores do gradiente de fratura.

A seguir na tabela 3.1, € possivel observar os dados que foram inputados

resultantes do ensaio durante a formacédo em trés profundidades diferentes

] Resisténcia LOT Gradiente de Sobrecarga Gradiente de Poros
Profundidade [m]
[Ib/gal] [Ib/gal] [Ib/gal]
2000 10,90 12,88 8,5
3000 13,50 14,84 9,15
4000 15,50 15,91 14,10

Tabela 4.1: Dados do Leak Off Test, diferentes gradientes para diferentes profundidades coletados
empiricamente

Vale ressaltar que ao se comparar (Imagem 3.5) os dados do LOT com os

dados calculados para as mesmas profundidades existe uma pequena variagao, iSso
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se decorre pelo fato de que o simulador utiliza métodos indiretos que ao se comparar

com a afericéo do valor diretamente no local tem um pequeno erro associado.

Profundidade Gradiente de sobrecarga Gradiente de poros

18 2000 13.2 9.42
38 3000 15.2 10.33
58 4000 16.3 13.48

Figura 4.6:Dados do simulador nas profundidades nas quais foram aferidas os Leak Off Test

Tendo entdo os valores do LOT, por meio da equacdo 3.14, € possivel
encontrar os valores locais para K nas profundidades 2000, 3000 e 4000. Outrossim,
podemos utilizar esses valores para efetuar uma regresséao linear na qual o eixo das
abscissas sdo os valores de K e 0 eixo das coordenadas € o valor da profundidade
em escala logaritmica que esta sendo referenciado como D,. No gréfico 4.2 podemos

ver como ficou a regressao linear dos valores de K.

Regressao linear da constante K

8.0 1 Pontos a
Linha de Tendéncia

7.8 1

7.6 e

D(s)

7.4

1.2 4

7.0 4

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
K

Gréfico 4.3: Regresséo linear dos valores de constante K pela profundidade em escala logaritimica

Os coeficientes lineares dessa regressao foram In(D) = 4,103752-K +

4,651634, assim sendo podemos a partir desses dados estimar o valor de K’ para toda
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a profundidade do poco. Agora, recuperamos os dados de profundidade para a escala
padrdo podendo plotar o grafico no qual no eixo das coordenadas temos a
profundidade e no eixo das abscissas temos os valores de K' obtido através da
equacao 4.1. onde a e b sao os coeficientes encontrados, ou seja a = 4,103752e b =
4,651634.

_ log(Ds) —b
a a

!

4.1

Assim sendo, temos o0 K’ ajustados para todas as profundidades no grafico 4.3:

K estimado para todas profundidades

Valores Estimados
500 - ol ® ValoresdeD sekK
1000 - ]
1500
()
= 2000 e
2500 4
3000 - e
3500 A
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

K

Grafico 4.4: Valores estimados de K’ para todas as profundidades

Para o gradiente de fratura precisamos, tendo os valores do dos valores do
Leak Off Test, é encontrada as constantes K nas profundades de 2000, 3000 e 4000
metros e a partir da linearizacdo dos dados, é estimada as constantes K’ para todo o
poco. Dessa forma permitindo, por meio da equacéo 2.16 encontrar os valores do

gradiente de fratura.

Assim, o simulador pode adicionar K’ ao dataframe e a partir da equacéao 2.16

€ possivel calcular o gradiente de fratura, como pode ser visto na Figura 3.7.
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Profundidade Delta t Densidades Delta D Tensao de sobrecarga Gradiente de sobrecarga Delta tN Gradiente de poros K Gradiente de fratura

0 0

1 1000 - 103 1000 14647 &6

2 1200 165 2064643 200 2051.8 10.0 165.0 967

3 1250 158 208714 50 22002 103 16234 963 0157583 9.735581
4 1300 153 2103987 50 23498 106 159.73 958 0211959 9.796198
64 4300 105 2311631 50 120585 16.5 60.29 14.25 0.836984 16.133214
65 4350 103 2322772 50 122237 165 59.32 14.23  0.840704 16.138399
66 4400 102 2328444 50 12389.2 16.5 58.37 14.26 0.844369 16.151386
67 4450 101 2334166 50 125552 16.6 57.43 1436 0.847979 16.259473
68 4500 99 2345887 50 127220 16.6 56.5 1434 0.851536 16.264472

Figura 4.7:Dataframe com os valores de K’ e Gradiente de Fratura adicionados

4.2.5 GRADIENTE DE COLAPSO

Para o calculo do ultimo gradiente necessario para a finalizacdo da Janela
Operacional, no caso, o gradiente de colapso, precisamos definir algumas variaveis
para utilizar a equacéo 2.23. No caso as variaveis consideradas foram maior tensao
horizontal oy = 3,25 psia/m, angulo de inclinacdo do plano de falha ¢ = 32°,
constante de resisténcia a compressao simples C, = 700 psiae a menor tenséo
horizontal pode ser considerada igual a pressao de fratura como explicado na revisao

O-h:PF'

Agora, para o ultimo gradiente, o gradiente de colapso, primeiramente foi
calculado o valor da presséo de poros utilizando o gradiente de poros, pelo método
inverso que foi utilizado para calcular o gradiente de colapso a partir da tenséo de
colapso. Assim sendo, o simulador temos todas as variaveis necessarias para calcular
a pressao de colapso (P,) utilizando a equagéo 2.23 e convertendo ela para gradiente.
Adicionando essas duas novas informacfes ao dataframe (Figura 4.7), agora o

simulador tem todas as informacfes necessarias para construir a janela operacional.
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4.2.6 JANELA OPERACIONAL DE UM POCO CLASSICO

Profundidade

0
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165
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165.0
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6029
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0157583
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0.844369
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0851536
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fratura
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- -3250.0

9735581
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16259473
16 264472
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10725.0
10887.5
11050.0
12125
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Pressdo de
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2073 678695
2170.053744

11821.128531
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12109.663202
12329.232969
12471 597208

Pressdo de
Poros

19773216
205119
21221616

1044126
105478462
10691.5776
10888.9008

10995912

Pc

1007.948853
1137.488261

10152 477809
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10614.012781
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36

Gradiente de
Colapso

4732154
5134924

13.855876

13.88259
13.933089
13.997485
14021702

Figura 4.7:Dataframe com os valores de da pressdo de poros, pressdo de colapso e Gradiente de

Colapso calculados

Dispondo de todos os gradientes, € gerada a janela operacional para dados de

um poco ultra profundo nédo identificado, visto no grafico 4.2.

Profundidade (m)

Janela Operacional

1500 -

2000 1

2500 -

3000 -

3500 1

4000 -

4500 -

Poros
Fratura
Colapso

Janela operacional

Sobrecarga

6

8

T

10
Gradiente (lb/gal)

12

Gréfico 4.5: Janela Operacional generalizada calculada no método
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Para essa janela operacional podemos ver que agora existem momentos no
qual os limites minimos alteram entre o gradiente de poros e colapso. Além disso,
assim como no grafico 4.1 nas profundidades iniciais a janela operacional é
extremamente estreita e conforme a profundidade aumenta e consequentemente a

litologia, a janela varia.

4.3 JANELA OPERACIONAL DE UM POCO DO PRE-SAL

4.3.1 DADOS DO POCO

Quanto ao poco do pré-sal, trata-se de uma Lamina d’Agua de 2000 metros
com profundidade de 6000 metros com camada de sal localizada entre 0s 4100 e 5500
metros, assim como no caso acima a densidade da agua esta sendo considerada

como de 1,03 g/cm3 e densidade dos fluidos nos poros a mesma que a da agua

dfluidos nos poros — dégua = 1,03 g/cms-

O perfil sbnico foi adquirido da mesma forma, como um input do simulador.

Visualizando esse perfil sbnico em formato de grafico se obtém o gréafico 4.4 abaixo.

Dados de Perfilagem (Perfil Sonico)

2000 1

2500

3000 4

3500 4

4000

Profundidade [m]

4500

5000 -

5500

6000

102 10°
Perfil Sonico [ps/ft]

Gréfico 4.4: Perfil sénico provindo dos dados de perfilagem do poco pre-sal
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Agora, para o céalculo dos gradientes do poco do pré-sal, € interessante
visualizar a evolucéo dos resultados gradiente a gradiente, comparando com o caso
anterior para esclarecer obstaculos que foram encontrados na cria¢do da janela
operacional.

4.3.1 GRADIENTE DE SOBRECARGA

Da mesma forma, o calculo do gradiente de sobrecarga, utiliza-se a correlacao
de Gardner para o célculo das densidades da formacdo pela profundidade e
considerando as constantes a = 0,24 e b = 0,2. Foi criada a fungcao para calcular o
tamanho da camada AD, utilizada pela equacao 3.1, entranto, para essa simulacéo foi
considerado como 100 metros durante toda a profundidade do poco, exceto no caso
da LDA, como feito no caso do po¢go comum.

Tendo todas variaveis para encontrar a tensdo, considerando fator de correcao

para lb/gal de C = 0,1704, utiliza-se a equacdo 3.1 para encontrar o gradiente de
sobrecarga.

Os inputs iniciais foram do perfil sénico evidenciado no método e a partir das
mesmas equacodes foi gerado o gradiente de sobrecarga para o poco do pré-sal. Nos
graficos a seguir podemos comparar os gradientes de sobrecarga do po¢co comum, a

esquerda (Grafico 4.5), e do poco do pré-sal, a direita (Grafico 4.6).
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Gréfico 4.5 Gradiente de sobrecarga calculado Gréfico 4.6 Gradiente de sobrecarga calculado
para um poco ultra profundo comum para um poco ultra profundo do pré-sal

E possivel observar que por hora ambos os resultados do simulador quanto ao
gradiente de sobrecarga estao condizentes com os dados dos po¢os respectivos,
comecando em profundidades correspondentes a sua LDA e indo até suas
profundidades finais.

4.3.2 GRADIENTE DE POROS

Nessa parte do simulador comecaram a ser encontrados algumas incoeréncias
da literatura e dos resultados do simulador. Naturalmente, em uma litologia classica
do pré-sal, existe uma camada de rocha pés-sal, a camada de sal e os acumulos de
Oleos do pré-sal em si. Assim sendo € preciso constatar que em uma camada de sal,
nao ha fluidos nos poros, ou seja, a pressdo de poros pode ser considerada como

nula independente do perfil sénico.

Portanto, em um primeiro momento, para o gradiente de poros do pré-sal, foi
utilizado o mesmo método que para 0 poco comum, mas com a alteracdo do
coeficiente a da Equacédo de Eaton, que, como comentado na revisdo, dependendo
de seu valor pode melhor adequar o gradiente para diferentes tipos de bacia e no
trabalho de (CASTRO et al., 2019). Foi empiricamente encontrado que para po¢os do
pré-sal um a = 2 adequaria melhor os resultados, dessa forma esse foi o valor

considerado.

Ademais, para encontrar o At,, foi utilizada a mesma equacéo, escolhendo as
seguintes profundidade para calcular o coeficiente angular m: D; = 2200m e D, =

4200 m. Assim, resultando em um m = —0,000243.

Outra mudanca nos calculos feita foi para o gradiente de poros normal (Gy),
este foi considerado como constante igual a 8,6 [b/gal durante as profundidades da

camada pos sal, coerente com os valores da literatura para essa variavel.
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Portanto, para o célculo do gradiente de poros, utilizando-se do mesmo método
descrito acima, apenas atentando para a mudanca da constante de Eaton, foi obtido
0 seguinte resultado para este gradiente, novamente comparando os dois po¢os,

sendo a esquerda o po¢o comum (Grafico 4.6) e & direita do pré-sal (Gréfico 4.7).
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Grafico 4.6 Gradiente de poros calculado para Gréfico 4.7 Gradiente de poros calculado para
um poco ultra profundo comum um poco ultra profundo do pré-sal

Agora encontramos a primeira divergéncia da literatura, uma vez que é
conhecida que a camada de sal se localiza entre os 4100 e 5500 metros, ou seja,
era de se esperar que para essas profundidades o gradiente de poros fosse igual a
zero. Mas néo € o caso. Mesmo utilizando da adequacéo empirica do artigo de

(CASTRO et al., 2019) o gradiente de poros nao resultou na curva esperada.

Continuando a utilizar esses gradientes, mesmo que incoerentes com 0s
resultados esperados, a fim de chegar na janela operacional baseada na literatura,
passamos para o gradiente de fratura. Para esse gradiente também foram

encontradas incoeréncias com a teoria.

De acordo com (BARBOZA, 2014) a fluéncia do sal influencia diretamente na
perfuracdo do mesmo, causando uma deformacéao plastica permanente ao longo do
tempo quando submetido a tensdo e carga constante. Assim sendo € de se esperar
gue essa caracteristica influencie no gradiente de fratura da camada de sal de tal

forma que os valores do gradiente sejam maiores em relagéo a outras rochas da
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litologia. Traduzindo para a curva da janela operacional os valores do gradiente de
fratura da camada de sal na teoria deveriam bem mais elevados, em momentos
ultrapassando o gradiente de sobrecarga.

4.3.3 GRADIENTE DE FRATURA

Para o gradiente de fratura, novamente foi utilizado os valores do Leak Off

Test para encontrar a constante K local e K’ estimada para todo o pogo.

Na tabela 3.2, é demonstrado os dados para trés profundidades diferentes
como feito no método anterior.

) Resisténcia LOT Gradiente de Sobrecarga  Gradiente de Poros
Profundidade [m]

[Ib/gal] [lb/gal] [b/gal]
3000 10,90 11,88 8,6
4000 14,84 13,90 0
5000 14,20 14,52 0

Tabela 4.2: Dados do Leak Off Test, diferentes gradientes para diferentes profundidades coletados
empiricamente para 0 po¢o do pré-sal

Da mesma forma, com os valores do LOT, por meio da equacdo 3.14,
encontra-se o0s valores locais de K e pelo mesmo procedimento, ao efetuar a

regressao linear para esses valores, obtemos o grafico 4.8.
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Regressao linear da constante K

8.3 Pontos
Linha de Tendéncia

8.2

8.1+

8.0 4

D(s)
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7.8 -

7.7

7.6 1

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
K

In(D(s)) = 1.2762275013801556K + 6.7587495762624945

Grafico 4.8: Regresséo linear dos valores de constante K pela profundidade em escala logaritimica

Agora os coeficientes lineares dessa regressao foram In(D,) = 1,276227 -
K +6,758749 , assim sendo estima-se o valor de K’ para toda a profundidade do
poco. Efetuando o mesmo procedimento foi obtido os coeficientes = 1,276227e b =
66,758749 encontramos K' através da equacédo 4.1. Isso nos resulta no grafico 4.9,

com o K' ajustados para todas as profundidades.
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K estimado para todas profundidades

Valores Estimados
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Gréfico 4.9: Valores estimados de K’ para todas as profundidades

Dessa forma voltamos aos resultados do simulador esperando um aumento
drastico do gradiente de fratura ao chegar na camada de sal. Mas como ja
estamos considerando um gradiente de poros erréneo o gradiente de fratura
carregara esse erro. Isto pode ser visto no grafico 4.10 e sua comparagcao com um

poco comum, grafico 4.11.
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Gréfico 4.10 Gradiente de fratura calculado Gréfico 4.11 Gradiente de fratura calculado
para um poco ultra profundo comum para um poco ultra profundo do pré-sal

Nesse caso ja € observavel o erro, dado que em certas profundidades,
mesmo fora da camada de sal, ndo hé janela operacional existente. Assim sendo
ndo é preciso calcular o gradiente de colapso uma vez que os resultados carregam

erro e nao representam a realidade de um poco do pré-sal.

4.3.4 GRADIENTE DE COLAPSO

Pro fim, para o calculo do ultimo gradiente as variaveis consideradas foram
as mesmas, ou seja, maior tenséo horizontal o; = 3,25 psia/m, angulo de inclinagcéo
do plano de falha ¢ = 32°, constante de resisténcia a, mas com compressao simples
C, = 800 psia e a menor tensao horizontal pode ser considerada igual a pressao de

fratura como explicado na revisao g3, = Pg.

Entretanto, para fins de visualizacéo, foi feita uma tentativa de conseguir a

janela operacional do pré-sal, mesmo que por outros meios.

4.3.5 DADOS POCO PRE-SAL ALTERNATIVO

Para esses resultados, a mesma metodologia foi adotada até o calculo do
gradiente de sobrecarga. Ap0s isso, ao invés de calcular um gradiente de poros,
foi considerado como imputado um gradiente de poros adequado para as
caracteristicas do pré-sal, ou seja, na camada dos pos sal os valores foram
simplificados para 8,6 [b/gal , durante a camada de sal definidos como O e apos a
camada foi adotado um aumento constante do gradiente, podendo ser vistos no

grafico 4.12.
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Grafico 4.12:Curvas do gradiente de sobrecarga e gradiente de poros adequado a teoria de um
poco do pré-sal

Agora temos o grafico que seria esperado considerando a literatura para
dados do pré-sal. Ademais, para o calculo do gradiente de fratura, também foi
efetuado um método diferente, alterando a equacéo 3.16 para somar correcao de
K’ a diferenca entre os gradientes de sobrecarga e poros ao gradiente de

sobrecarga ao invés do de poros, visto na equacao 4.2, resultando no gréafico 4.13.

Gr,,, = Gop + K'(Gop — Gp) 4.2
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Grafico 4.13: Curvas dos gradientes de sobrecarga, poros e fratura coerentes com a teoria do pré-
sal

Por fim, agora tendo curvas coerentes com a teoria, podemos calcular o
gradiente de colapso da mesma forma indicada pela metodologia. Assim podemos,
apesar das incongruéncias com a aplicacdo dos equacionamentos da literatura,

obter a janela operacional para um poco ultra profundo do pré-sal, visto no grafico
4.14.



Janela Operacional
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Grafico 4.14: Janela Operacional para dados tipicos do pré-sal coerentes com a teoria

Vemos que nesse caso o gradiente de colapso acompanha a janela de sal e
para esse caso existe uma janela operacional, mesmo que nédo até a profundidade
de 3000 metros. Isso pode vir do fato do gradiente de poros estar sendo

considerado como constante para a camada dos pos sal.

a7
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho, o objetivo era de conseguir criar um médulo de estimativa de
geopressodes para um simulador completo de perfuracao de pocos. A partir de dados
reais de pocos classicos e do pré-sal, foi possivel, construir esse simulador em um
ambiente de codigo aberto baseado na literatura vigente. Entretanto ao buscar
generalizar o simulador, foi descoberto que os equacionamentos utilizados nao

abrangem todas litologias.

Assim sendo, observando as janelas operacionais calculadas € possivel
concluir que para um po¢co comum tanto a teoria apresentada na revisdo quando o
codigo foi validado, apresentando resultados coerentes e seguindo todo o processo

e metodologia utilizada pelos artigos.

Entretanto, uma vez que se adentra nas bacias do pré-sal, existem diversas
especificidades a serem consideradas, assim sendo, consideracgdes e céalculos que
foram feitos para pocos ultra profundos comuns néo se aplicam. Como ja foi
referenciado o sal € um material que possui propriedades Unicas e diferentes das
rochas encontradas numa litologia de poco. Portanto, o0 método precisa se adequar a
essas diferencas, no caso dos coeficientes do calculo da presséo de poros, fratura e

colapso.

Quando os dados do poco do pré-sal passaram pelo simulador calibrado para
metodologia de um po¢co comum foram encontradas divergéncias do que seria
esperado na teoria. Isto ndo € um problema do cddigo, mas do método utilizado que

nao era modelado ao pré-sal.

Assim sendo, para alcancar os resultados esperados foram feitos calculos ndo
convencionais e ndo baseados em literatura, simplesmente considerar como input o
gradiente que antes era calculado retira do simulador a esséncia do que ele se
propde em calcular. Uma vez que esta sendo colocado como dado algo que era para
ser simulado e equacionado por meio do cédigo, devendo ser flexivel a diferentes
provas de conceito. Mas para fins de demonstracdo e comparacao visual do que era
esperado e do que o método adotado resultou, essa metodologia alternativa foi

adotada.
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A literatura atual é sim pertinente e funcional, como o cédigo demonstrou, mas
a partir do momento que pog¢os com caracteristicas individuais sado considerados, é

preciso encontrar uma metodologia igualmente individual.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para continuacdo desse projeto seria interessante em um primeiro momento fazer
uma pesquisa bibliografica mais intensa a fim de encontrar algum método que poderia
se adequar a bacias do pré-sal. Caso seja encontrado, implementar ao cédigo do

simulador.

Em um segundo momento seria interessante aprimorar a funcionalidade de interface
do usuario do simulador, ndo seria uma mudanca na teoria, mas no frontend do
cédigo, fornecendo ao usuario um aplicativo no qual ele pode interagir e visualizar os

resultados

Aléem disso seria interessante, mesmo que para as partes que ja funcional,
implementar diferentes metodologias que foram deixas que o préprio Rocha (NZEDA
et al., 2014; ROCHA; AZEVEDO, 2019) descreve.
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