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“METODO PARA COMPRIMIR DADOS DE PRESSAO COLETADOS
EM UM FURO DE POCO DE UMA FORMACAO”

Campo técnico

A presente invencdo refere-se, de modo geral a métodos e
aparelho para usar um testador de formagdo para recuperar caracteristicas de
formagdo em uma formagao subterranea, através de um furo de pogo, pela
aquisi¢do de dados de resposta de pressdo versus tempo, de modo a calcular
pressdo de formacgdo, permeabilidade, e outras caracteristicas da formagao.
Mais particularmente, a por¢ao inferior refere-se a um método de aquisi¢ao
dos mencionados dados a partir de um testador de formag¢ao disposto em uma
coluna de perfuragdo configurado para efetuas teste de formacdo durante
operacdes de perfuracdo. Mais particularmente ainda, a presente invengao
refere-se a um método de comprimir a quantidade de dados transmitida para a
superficie durante teste de formacdo durante operacdo de perfuracdo para
diminuir a extensdo de tempo necessdria para transmitir os dados de
caracteristicas da formagao.

Fundamentos da invencao

Na perfuragdo e producdo de pogos de hidrocarboneto,
otimizar o desempenho dos pogos € essencial. A aquisicao de dados precisos
do pocgo € critica para a otimiza¢do da completagcdo, produgdo e/ou retrabalho
de pogos de hidrocarboneto. Estes dados de po¢o podem ser usados na
determinacdo da localizacdo e qualidade de reservas de hidrocarboneto, se as
reservas podem ser produzidas através do furo de pogo, e para operagdes de

controle de po¢o durante perfuragdo.
O registro de po¢os € um meio de coletar dados de formagdes
subsuperficiais, através da suspensdo de instrumentos de medi¢do dentro de

um furo de poco e elevando e baixando os instrumentos enquanto as medi¢des
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sao feitas ao longo da extensdo do furo de poco. Por exemplo, dados podem
ser coletados baixando-se um instrumento de medi¢cdo no furo de poco
usando-se equipamento de registro por linha de cabo, de registro durante
perfuracao (LWD), ou de medi¢ao durante perfuracio (MWD). Em operacdes
de registro por linha de cabo, a coluna de perfuracdo é removida do furo de
poco e ferramentas de medi¢ao sdao baixadas no furo de po¢o pelo uso de um
cabo pesado que inclui fiagdes para prover energia e controle a partir da
superficie. Nas operacdes LWD e MWD, as ferramentas de medi¢do sdo
integradas a coluna de perfuracdo e sdao ordinariamente energizadas por
baterias e controladas por sistemas de controle embarcados e/ou remotos. A
despeito do tipo de equipamento de registro utilizado, as ferramentas de
medi¢do, normalmente, adquirem dados de multiplas profundidades ao longo
da extensdo do poco. Estes dados sdo processados para prover um quadro de
informacao, ou registro, que €, entdo, usado, entre coisas, para determinar a
localizacdo e qualidade de reservas de hidrocarboneto. Uma dessas
ferramentas de medicdo usadas para avaliar formacdes subterraneas € um
testador de formacao.

Para compreender a mecanica de teste de formacdo, ¢é
importante, primeiro, entender como hidrocarbonetos sdo acumulados em
formacgdes subterrneas. Hidrocarbonetos ndo sdo, tipicamente, localizados
em grandes lagos subterraneos, mas, ao contrario, sao encontrados dentro de
vazios muito pequenos, ou espagos de poros, no interior de certos tipos de
rocha. A habilidade de uma formacao rochosa permitir que hidrocarbonetos se
movam entre os poros €. conseqiientemente, para um furo de pogo, €
conhecida como permeabilidade. A viscosidade do 6leo € também um
importante parametro, ¢ a permeabilidade dividida pela viscosidade €
denominada “mobilidade” (k/u). Similarmente, os hidrocarbonetos contidos
no interior dessas formacoes estdo, normalmente, sob pressdo e € importante

determinar a magnitude desta pressdo para, segura e eficientemente, produzir
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0 pogo.

Durante operagdes de perfuragdo, um furo de pogo esti,
tipicamente, carregado com um fluido de perfuragao (“lama”), como agua, ou
lama baseada em 4gua ou 6leo. A densidade do fluido de perfura¢do pode ser
aumentada pela adi¢do de sélidos especiais que ficam em suspensao na lama.
O aumento da densidade do fluido de perfuragdo aumenta a pressao
hidrostatica e ajuda a manter a integridade do furo de po¢o e impede fluidos
de formagdo indesejaveis de entrar no furo de pogo. O fluido de perfuragio é
continuamente circulado durante operagdes de perfuracdo. Com o tempo, uma
vez que parte da porc¢ao liquida da lama flui para a formacgao, s6lidos na lama
sdo depositados sobre a parede interna do furo de pogo, formando uma lama
seca.

A lama seca atua como uma membrana entre o furo de pogo,
que esta carregado com fluido de perfuragdo, e a formacao de hidrocarboneto.
A lama seca limita também a migracdo de fluidos de perfuracdo da area de
alta pressao hidrostatica no furo de pogo para a pressao relativamente baixa da
formacdo. Lama seca varia, tipicamente, de cerca de 0,635cm a 1,27cm de
espessura, € lama seca polimérica tem uma espessura, freqiientemente, de
0,254cm. Sobre o lado de formag¢do da lama seca, a pressdo diminui
gradativamente para equalizar com a pressao da formagao circundante.

A estrutura e opera¢ao de um testador de formagdo por linha
de cabo genérico estdo melhor explicadas pela referéncia a Fig. 1. Em uma
tipica operagdo de teste de formac¢do, um testador de formagao 500 € baixado
por um cabo de linha de cabo 501 até uma profundidade desejada no interior
do furo de poco 502. O furo de pogo 502 € carregado com lama 504, e a
parede do furo de poco 50-2 € revestida com uma lama seca 506. Devido ao
lado interno da ferramenta ser aberto para o po¢o, a pressdo hidrostatica no
interior e exterior da ferramenta ¢ a mesma. Uma vez que o testador de

formagao 500 esteja na profundidade desejada, uma sonda 512 € estendida
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para encaixar de modo vedado com a parede do furo de po¢o 502 e a linha de
fluxo do testador 519 € isolada do furo de poco 502 pelo fechamento da
valvula equalizadora 514.

O testador de formagao 500 inclui uma linha de fluxo 519 em
comunicagdo fluida com a formag¢do e um sensor de pressdo 516 que pode
monitorar a pressao do fluido na linha de fluxo 519 em relagdo ao tempo. A
partir destes dados de pressdo versus tempo, a pressdo e permeabilidade da
formacdo podem ser determinadas. Técnicas para determinar a pressdo e
permeabilidade da formagdo a partir de dados de pressdo versus tempo estao
discutidas na patente US 5.703.286, de Proett et al., e aqui incorporada pela
referéncia para todos os fins.

Embora a descri¢do acima seja provida no contexto de testador
de formacao por linha de cabo, os mesmos conceitos se aplicam geralmente a
aplicagdes de teste de formacdo durante perfuracdo (FTWD), quando a
ferramenta de teste de formagdo € disposta no interior da coluna de
perfuracdo. Dado o custo de paralisacdo de perfuragio associada a remogao de
uma coluna de perfuragdo e inser¢do de um testador por linha de cabo em um
furo de pogo, € claramente vantajoso efetuar testes e adquirir dados sobre
caracteristicas de formagao durante breves interrup¢des na perfuragdo. Em
qualquer caso, com FTWD, a coluna de perfura¢cdao ndo tem que ser removida
de um furo de pogo, e todos os dados podem ser transmitidos para a superficie
enquanto a coluna de perfura¢do permanece no furo de poco.

Infelizmente, ferramentas FTWD dispostas sobre coluna de
perfuracio ndo incluem, geralmente, vias de transmissdo para
transmitir/receber dados da superficie. Enlaces de comunica¢do, como cabos
para dados, cabos de fibra Otica, ou transceptores de RF ndo estdo,
simplesmente, presentes nas colunas de perfuracdo convencionais. Entretanto,
ha ainda a necessidade de transmitir os resultados de uma operacdo RFWD ou

LWD de volta para a superficie. Este problema ndo é novo na técnica. Desde
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muito tempo foi reconhecido na industria de 6leo e gis que a comunicagao
entre o equipamento de superficie e o conjunto de perfuracido subsuperficial é
tanto necessaria como desejavel.

Sinalizagdo por enlace ascendente e enlace descendente, ou
comunicagdo entre equipamento superficial € um conjunto de perfuragao, é,
tipicamente, efetuada para prover instru¢des em forma de comandos ao
conjunto de perfuracdo e para transmitir dados de registro para a superficie.
Por exemplo, em uma operagdo de perfuracdo direcional, sinais de enlace
descendente podem instruir o aparelho de perfuracdo a alterar a direcdo da
broca de perfura¢do por um determinado angulo ou a mudar a dire¢do da face
da ferramenta. Sinalizagdo por enlace ascendente, ou comunicagdo entre o
conjunto de perfuracdo e o equipamento de superficie. E tipicamente efetuada
para verificar as instru¢oes por enlace descendente e comunicar dados
medidos no interior do furo, durante perfuragdo, para prover informag¢ao

valiosa ao operador da perfuragao.

(@

Um método comum de sinalizacdo de enlace descendente

[N

através de telemetria de pulso de lama. Ao se perfurar um poco, fluido
bombeado furo abaixo para que um receptor no interior do furo, dentro do
conjunto de perfuracdo, possa medir a pressdo e/ou velocidade de fluxo deste
fluido. Telemetria de pulso de lama € um método de enviar sinais pela criagao
de uma série de mudancgas instantaneas de pressdao, ou pulsos, no fluido de
perfuracdo, que podem ser detectados por um receptor. Para sinaliza¢do de
enlace descendente, o padrdo de pulsos de pressdo, incluindo a duracdo de
pulso, amplitude e tempo entre pulsos, € detectado pelo receptor no interior do
furo e, depois, interpretado como uma instru¢do particular para o conjunto no
interior do furo.

O uso de telemetria de pulso de lama como um meio de
comunica¢do € bem conhecido por alguém experiente na técnica. Exemplos

representativos de sistemas de telemetria de pulso de lama podem ser

Petigdo 870180004363, de 17/01/2018, pag. 10/37



10

15

20

25

encontrados nas patentes US 3.949.354, 3.958.217, 4.216.536, 4.401.134,
4.515.225 e 5.113.379. Uma limitacdo infeliz em relacdo a sistemas de
telemetria de pulso de lama é o fato da largura de faixa ser severamente
limitada em compara¢do com sistemas de transmissdo de dados por linha de
cabo. E geralmente aceito por alguém experiente na técnica que velocidades
de transmissdo de dados em sistemas de telemetria de pulso de lama sejam da
ordem de dois bits por segundo.

Os efeitos desta limitacdo podem ser entendidos considerando-
se a linha pressdao x tempo representativa do teste de formacdo mostrada na
Fig. 2, ilustrando um nimero de amostras de pressao tomadas a intervalos de
tempo fixos durante um teste de pressdo de formacdo. Especificamente, o
esquema de amostragem mostrado na Fig. 2 produz 50 amostras discretas da
curva de pressdo, incluindo transi¢des de uma condi¢do hidrostatica de teste
pré-formacdo até o ponto em que o obturador € ajustado e a valvula
equalizadora ser fechada, que, no caso de uma vedacdo apropriada, €
caracterizada por uma maior pressao. O teste de formag¢ao continua baixando-
se a pressao no testador de formagdo pelo uso de um pistdo de abaixamento
ou algum outro meio equivalente de redugdo de pressdo. Idealmente, o ciclo
de abaixamento leva a pressdo dentro do testador de formagao para baixo da
pressdo de formacgdo, para permitir que a pressdo no interior do testador de
formagdo suba precisamente até a pressdo de formagdo. Seguindo o ciclo de
abaixamento, a pressao no interior do testador de formacao € permitida subir
até a pressdo de formagao sem qualquer indugdo por dispositivos externos. Ou
seja, a pressao sobre naturalmente a uma velocidade governada pelo gradiente
de pressao e pela mobilidade do fluido na formagdo. Finalmente, uma vez que
a pressao no testador de formag¢ao convirja para a pressao de formag¢ao, uma
leitura de pressao final € tomada antes de liberar o obturador e a pressdo subir
novamente para a pressao hidrostatica que existe no interior do anulo do furo

de poco.
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Em geral, a captura de informacdo na curva de pressao
mostrada na Fig. 2 exige uma amostragem de pontos de pressdo a tempos
discretos. Estas amostras de pressdo sdo, depois, subseqiientemente
convertidas em representacdes digitais, caso o sensor de pressdao 516 seja um
dispositivo analdgico. O tamanho das palavras digitais que representam cada
amostra individual tem que ser mantido suficientemente pequena € o tempo
entre amostras tem que ser mantido suficientemente separado para permitir
que os dados sejam transmitidos em tempo real. Em geral, estas limitagcdes
contrastam com 0S requisitos para reconstruir uma curva a partir de amostras
digitais. E normalmente desejavel incluir amostras com maior resolugio de bit
que sejam espacadas suficientemente proximas uma da outra para garantir que
todas as caracteristicas relevantes de pressdao sejam transmitidas por enlace
ascendente. Infelizmente, telemetria de pulso de lama simplesmente nao
permite tal luxo. Com a limitagdo de dois bit/segundo, amostras de pressao de
palavra de oito bits ndo podem ser transmitidas mais rapidamente do que a
cada quatro segundos. Na realidade, resolu¢des de bit t€m que ser ainda
menores, € velocidades de amostra t€m que ser maiores, para levar em conta
os cabecalhos de pacote e outros dados de transmissdo. Conseqiientemente, as
limitagdes impostas pela telemetria de pulso de lama impdem restricoes
significativas a qualidade de dados de pressdo de formacao coletados durante
operagdes de perfuragdo.

As generalizagdes acima foram descritas assumindo-se que
bombas de lama estejam ligadas, implicando, desse modo, que os dados sejam
transmitidos em tempo real ou proximo a tempo real pelo uso de telemetria de
pulso de lama. Entretanto, pode ser desejavel efetuar testes de formagdao com
todas as bombas desligadas. Pulsos de bomba podem adicionar ruido as
medi¢des de pressdo, tornando dificil avaliar-se como a precisdo das
medicoes € afetada. Desse modo, a qualidade de amostras de pressdao aumenta

se vibragdes e pulsos externos forem temporariamente interrompidos pelo
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desligamento de todas as bombas. Se o teste de formagao ocorrer com bombas
de lama desligadas, a habilidade de comunicar dados de pressdo em tempo
real cessa. Conseqiientemente, torna-se imperativo que dados relevantes de
pressdo sejam transmitidos imediatamente em seguida a um teste de
formagao, quando as bombas de lama sao religadas. Além disso, € critico que
os mencionados dados sejam transmitidos tdo rapidamente quanto possivel.

Dados os problemas acima associados a transmissao de dados
de pressdo de formacdo por enlace ascendente a partir de um furo de pogo
para a superficie, seria desejavel transmitir uma versao comprimida dos dados
de pressdo que permita a reconstru¢do das curvas relevantes de pressao. Para
que isto seja possivel, seria vantajoso prover apenas informacao sobre pressao
e tempo critica suficiente para retransmitir caracteristicas de formac¢do. Em
adi¢do, dada a natureza nao-confidvel da maioria de técnicas de compressao,
também seria desejavel prover alguma indicagdo de quanto precisamente a
informagdao comprimida casa com as amostras de dados reais tomadas no
interior do furo.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Para uma descricio detalhada dos modos de realiza¢do
preferidos da invengdo, sera feita referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

A Fig. 1 mostra uma representacdo tipica de um testador de
formacao por linha de cabo;

A Fig. 2 mostra uma tipica curva de teste de pressao de
formacao e eventos relacionados;

A Fig. 3 mostra uma representacdo esquematica de uma
ferramenta de teste de formagdo durante uma perfuragdo (FTWD) em uma
configuracdo de interior de furo adaptada para transmitir dados comprimidos
de curva de teste de pressdo de formag¢do como modo de realizagdo preferido;

As Figs. 4A e 4B mostram curvas representativas de teste de

pressdo de formacao refletindo diferentes caracteristicas de formacao;
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A Fig. 5 mostra uma curva de teste de pressdao de formagado
refletindo a dependéncia de parametro de ajuste de tempo e curva para as
porcoes varidveis de tempo da curva; e

A Fig. 6 mostra uma curva de teste de pressdao de formagao
refletindo a as varidveis de tempo criticas que sdo consideradas na geragao de
dados comprimidos de curva de teste de formagao.

NOTACAO E NOMENCLATURA

Certos termos sdo usados por toda a descricdo a seguir e
reivindicagdes, para referéncia a componentes de sistema particulares. Como
alguém experiente na técnica apreciarq, € possivel referirmos a um
componente por diversos nomes. Este documento ndo tem a intengdo de
distinguir entre componentes que difiram no nome, mas ndo na fungdo. Na
discussdo a seguir e nas reivindicagoes, os termos “incluindo” e
“compreendendo” sd@o usados em um modo aberto, e, assim, devem ser
interpretados como significando “incluindo, mas ndo de modo limitativo”.
Referéncias a para cima ou para baixo serdo feitas para fins de descri¢ao
como “cima”, “para cima” ou “superior’ significando em dire¢do a superficie
de um pogo e “baixo”, “para baixo”, ou “inferior” significando em dire¢ao ao
fundo de um poco. Em adi¢do, os termos “acoplam”, “acopla” ou “acoplado”
tém a inten¢do de significar uma conexdo direta ou indireta. Desse modo, se
um primeiro dispositivo se acopla a um segundo dispositivo, esta conexao
pode ser através de uma conexao direta, ou através de uma conexao elétrica
ou fluida indireta, via outros dispositivos e conexoes.

Este exemplo de revelagdo é provido com o entendimento de
que deve ser considerado como uma exemplificacdo dos principios da
invengdo, e nio se destina a limitar a inven¢do aquele descrito ou ilustrado
aqui. Em particular, varios modos de realizacio da presente inveng¢do
provéem um nimero de diferentes constru¢oes e métodos de operagdo. Deve

ser totalmente reconhecido que os diferentes ensinamentos dos modos de
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realizacdo abaixo discutidos podem ser empregados separadamente ou em
combina¢do adequada para produzir os resultados desejados.

Descri¢ao detalhada dos modos de realiza¢do preferidos

O modo de realizag¢do preferido aqui descrito revela, de modo
geral, esquema de compressao para gerar um nimero limitado de pontos de
dados, parametros de curva, e parametros de ajuste de curva que definem
totalmente uma curva de pressao de teste de formagao. Os pontos de dados e
todos os parametros podem ser transmitidos de uma unidade de comunicagdes
no interior do furo para um receptor a superficie, onde os pontos de dados e
todos os parametros podem ser usados para reconstruir uma representacao da
curva de pressdo original de teste de formagdo. O modo de realizagio
preferido apresenta, desse modo, um meio de reduzir a quantidade de dados
que tem que ser transmitida por enlace ascendente usando pulsos de lama ou
outra telemetria e prové ainda resultados relevantes de teste de formagdo. O
escopo total do modo de realiza¢ado preferido esta descrito abaixo em conjunto
com as Figs. 3-6 correlatas.

O modo de realiza¢do preferido é implementado em conjunto
com um aparelho de teste de formacado durante perfuragdo (FTWD) 30 do tipo
mostrado na Fig. 3. O aparelho FTWD 30 é, de preferéncia, disposto ao longo
de uma coluna de perfuragcio 32, que pode ser constituida de por¢des
segmentadas ou pode ser concretizada como uma extensdo continua de
tubulacdo bobinada. O aparelho FTWD 30 inclui qualquer componente
relevante mecanico, elétrico ou hidraulico que possa ser encontrado em um
testador de formagdo por linha de cabo equivalente. Por clareza, apenas a
sonda de pressdo de formacdo 33, linha de fluxo 34, e uma camara de
abaixamento 35 estdo mostrados no aparelho FTWD 30 da Fig. 3. Durante
aplicagdes normais, um teste de formagdo € iniciado pelo encaixe de uma
almofada ou almofadas de obturador 38 contra a parede do furo de poco 40.

Depois, um pistdo de pré-teste ou de abaixamento (ndo especificamente
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mostrado) retrai para extrair fluido de forma¢ao da sonda 33 para a linha de
fluxo 34, a uma velocidade mais rapida do que a velocidade pela qual o fluido
de formacgdo pode escoar da formacgdo. Este processo de abaixamento cria
uma queda de pressdo inicial dentro da linha de fluxo 34 e camara 35. Apés o
ciclo de abaixamento, a pressdao na linha de fluxo 34 e camara 35 aumenta
gradativamente até a pressao ficar equalizada com a pressao de formagao. A
pressdo de formagdo e valores de pressdo, que surgem durante o ajuste inicial
do obturador, abaixamento, e acimulo, bem como, antes e depois do teste de
formagdo, sdo todos medidos com um transdutor de pressao 36 montado na
camara 35, ou em uma posi¢ao que permita a detec¢ao de pressdes na linha de
fluxo 34 ou camara 35.

O transdutor de pressao 36 €, de preferéncia, configurado para
transmitir valores de pressao em tempo real para um modulo de controle 45
que pode ser incluido no aparelho FTWD 30 ou dentro de um aparelho
separado disposto dentro da mesma coluna de perfuracdao 32. De acordo com
o modo de realizagdo preferido, o0 modulo de controle 45 compreende, de
preferéncia, um processador 46, memoria 47, e dispositivos de
armazenamento 48, que podem simplesmente ser concretizados como
dispositivos de memoria estendida. O modulo de controle 45 também faz
interface, de preferéncia, com o dispositivo transmissor 49 e um dispositivo
receptor 60 para emitir ou receber comandos, dados, e instru¢des de acordo
com um esquema padrao de comunicagoes por telemetria de pulso de lama ou
algum outro meio de telemetria. Desse modo, o modulo de controle 45 é
responsavel por iniciar ou responder a todas as comunicagdes com a
superficie. Conseqiientemente, um transmissor compativel 42 e um receptor
61 sdo, necessariamente, exigidos na superficie também.

Em adicdo, o mddulo de controle 45 também armazena
instrugdes (na memoria 47) em forma de uma linguagem de script ou outro

codigo de software que permita o processador 46 efetuar a compressdo de

Petigdo 870180004363, de 17/01/2018, pag. 16/37



10

15

20

25

12

todas as leituras de pressdo transmitidas do transdutor 36. O moddulo de
controle 45 armazena, de preferéncia, as amostras de dados no
armazenamento 48, até que o teste de formacdo esteja terminado ou até que
um ndmero suficiente de amostras tenha sido adquirido, em cujo ponto o
processador analisa as amostras de pressao e efetua uma analise de ajuste de
curva para as amostras. Em uma configuracdo alternativa, o modulo de
controle 45 pode processar dados de amostras de pressdo em tempo pseudo-
real, para transmitir valores de dados comprimidos para a superficie a medida
que sao gerados. Uma descrigdo mais detalhada da andlise de ajuste de curva
€ parametros esta apresentada abaixo.

Passando agora para as Figs. 4A e 4B, duas curvas
representativas de teste de pressdao de formac¢do sao mostradas. As curvas se
assemelham, mas ndo casam exatamente com a curva representativa mostrada
na Fig. 2. H4 duas razdes predominantes para a diferenca. Primeiro, os testes
de formacao realizados em cada uma das duas curvas foram conduzidos com
diferentes caracteristicas de fluido de formacdo. Segundo, as curvas
representam a reconstru¢do de uma curva de pressao de teste de formagao
usando os pontos de dados comprimidos e parametros de ajuste de curva de
acordo com o modo de realizacdao preferido. Em qualquer caso, é ainda
prontamente discernivel pelas curvas na Fig. 4A e 4B que o fluido de
formagdo e caracteristicas de pressao t€ém um efeito pronunciado sobre a
forma e valores apresentados pelas curvas de teste.

Por exemplo, na Fig. 4A, o teste de formagao foi efetuado com
uma mobilidade de fluido apresentando grosseiramente duas ordens de
magnitude mais baixas do que a mobilidade de fluido na Fig. 4B. Fluidos
mais moveis tendem, geralmente, a fluir mais prontamente e,
conseqlientemente, pressdes tendem a se estabilizar mais rapidamente para
um fluido mais mével. Em outras palavras, fluidos mais moéveis reagem a

transientes mais prontamente do que fluidos menos moveis. Esta caracteristica

Petigdo 870180004363, de 17/01/2018, pag. 17/37



10

15

20

25

13

¢ aparente nas curvas de abaixamento 50, 52, bem como nas curvas de
acumulo 54, 56 nas Figs. 4A e 4B.

Na Fig. 4A, que representa um teste de formagdo sobre um
fluido menos movel, o ciclo de abaixamento 50 € caracterizado por uma
inclinagdao mais gradual descendente para o ponto no qual a curva de actimulo
comeca. Neste abaixamento particular, ndo é provavel que o pistdo de
abaixamento dentro do aparelho FTWD 30 sempre chegue ao limite inferior,
devido a resisténcia induzida pelo fluido de formacdo. Compare esta curva 50
com a mostrada na Fig. 4B, curva 52, que representa um teste de formagao
sobre um fluido mais mével. Na curva de abaixamento 52, a pressdo na
ciAmara atinge um imite definido na faixa de 611.671kg/cm?. A por¢do plana
53 na curva 52 representa uma situagdo na qual o pistao de abaixamento
atinge o limite inferior e a pressdo permanece plana até que bastante fluido de
formacdo entre pela linha de fluxo 34 e camara 35, de modo a causar a
pressao aumentar.

As mesmas caracteristicas transientes também podem ser
vistas nas curvas de acimulo 54, 56 das Figs. 4A e 4B. Na Fig. 4A, a pressao
de formagdo 55 € alcancada apds um periodo muito maior de tempo do que o
mostrado na Fig. 4B. Novamente, isto reflete a habilidade do fluido de
perfuracdo reagir ao transiente de pressdo criado dentro do aparelho FTWD
30.

Dado que diferentes formas de curva de teste de formacgdo
podem ser esperadas com diferentes caracteristicas de formagao, € possivel
desenvolver parametros de ajuste de curva que permitam a reconstru¢ao das
curvas de teste de formagao e, conseqiientemente, representem caracteristicas
de fluido de formagdo. Se assumirmos que as curvas de abaixamento e de
acimulo podem ser representadas por funcoes logaritmicas, entdo, as curvas
podem ser expressas em termos da equagao geral

P = Pf— ,B.e'l/a,
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Onde P representa a mudanca na pressao em relacdo ao tempo,
Pr representa a pressdo de formagdo inicial, B representa uma constante de
transiente, expressa nas mesmas unidades que P (kg/cm?) e o representa uma
constante de tempo expressa em segundos. Uma vez que estes parametros de
ajuste de curva a, B e Pr sejam gerados, a curva simulada gerada por estes
parametros pode ser comparada com amostras de pressao real para determinar
se os parametros de ajuste de curva refletem precisamente as medi¢des de
pressdo real. Estas curvas estdo mostradas com indices apropriados na Fig. 5.

Como a Fig. 5 mostra, a curva de abaixamento de pressao Pgq €
uma fung¢do de tempo t e pardmetros o, B e Pr de ajuste de curva.
Similarmente, a curva de pressdo acumulada Py, é uma funcdo dos mesmos
parametros o, 3 e Pr de ajuste de curva, como também de tempo t’, que difere
do tempo t pelo valor Aty, que representa o tempo decorrido entre 0 comego
ta € fim ty do ciclo de abaixamento. A pressdo acumulada final Pgp
aproxima-se da pressdo de formagdo inicial Pr assintoticamente. Os
parametros de ajuste de curva o, B e Pr sdo gerados encontrando-se os
parametros que mais proximamente casam com o0s valores de pressdo
amostrados, representados na Fig. 5 como P;. Os parametros o e 3 podem ser
gerados usando-se uma ou ambas as equagdes Paq ou Py Se uma equagao for
usada, é preferido que a equacdo Py, seja usada. Se ambas as equagdes forem
usadas, os pardmetros o e 3 serdo substancialmente os mesmos, de modo que
qualquer par de valores pode ser usado, ou alguma média ou correlacdo dos
dois pares de valores pode ser usada.

Uma vez que «, B e Prsejam gerados, as solug¢des aproximadas
para Pyq € Py podem, entdo, ser comparados as amostras de pressao reais para
gerar alguma medida de correlacdo. No modo de realizagdo preferido, um
valor de (X?) é gerado e transmitido como uma medida de correlagdo. O
célculo deste valor X? esta discutido abaixo e provido no Apéndice C. Deve

ser notado que esta fun¢do de erro particular € escolhida devido ao resultado

Petigdo 870180004363, de 17/01/2018, pag. 19/37



10

15

20

25

15

ser limitado e prové um valor quantitativo da qualidade do ajuste de curva
resultante gerado pelo médulo de controle 45. E inteiramente vidvel que
outras funcdes de erro conhecidas por alguém experiente na técnica possam
ser tdo facilmente aplicadas a presente andlise de ajuste de curva.

Desse modo, € um objetivo primordial do modo de realizagao
preferido estimar a qualidade do teste de pressdo de formacao tdo rapidamente
quanto possivel para permitir que operadores de perfuracdo determinem se um
teste de pressdo € valido e fazer ajustes e tomar decisdes de perfuracdo em
tempo real ou tao prontamente quanto possivel em seguida a um teste FTWD.

No modo de realizagao preferido, a informagao transmitida do
moddulo de controle 45 para a superficie inclui um nimero limitado de pontos
de dados reais, os pardmetros o, [ e Pr de ajuste de curva, e o valor de
correlacdo X2. E previsto que pelo menos cinco pontos de dados especificos
mostrados nas Figs. 4A e 4B possam ser transmitidos como parte da solugao
preferida. Estes pontos incluem: Phyai, Pad, Pru, Pstop, € Phya2. Phyar representa a
pressdo hidrostatica amostrada no aparelho FTWD 30 antes da extensdao do
obturador 38 e fechamento da valvula equalizadora, como a valvula
equalizadora 514 encontrada no testador de formagao por linha de cabo da
Fig. 1. Pyq representa uma pressao amostrada em seguida a extensao e ajuste
do obturador 38. Em geral, um aumento nominal na pressdo detectada entre
Phyat € Paa deve ser indicado, uma vez que isto significard que uma vedagio
bem-sucedida entre o obturador 38 e o furo de poco 40 foi criada. Py,
representa a pressdo dentro do aparelho FTWD 30 em seguida ao ciclo de
abaixamento e antes da pressdo comecar a aumentar para a pressao de
formacdo. Pyop, representa a medicdo de pressdo final tomada antes do
obturador 38 ser liberado e a vdlvula equalizadora ser aberta, acoplando,
desse modo, a linha de fluxo 34 e camara de fluido 35 as pressdes hidrostatica
e de anulo Pyya:.

Deve ser notado que enquanto estes cinco pontos de dados sdo
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considerados como sendo os pontos de dados minimos desejados a serem
transmitidos com os parametros de ajuste de curva, € certamente vidvel que
qualquer subconjunto destes pontos possa ser transmitido independente de
outros pontos. Desse modo, por exemplo, se a pressdo de formacgao resultante
Psop for a tnica pressdo de interesse, pode ser possivel enviar este ponto de
dado juntamente com o valor de correlagdo de ajuste de curva X como uma
indicacdo de qudo proximo Pgop estd da pressdo de formagao real Pr. Outras
combinacdes de pontos de dados e parametros e ajuste de curva podem ser
transmitidas por enlace ascendente conforme desejado. Do mesmo modo,
pode ser desejado transmitir mais do que os cinco pontos de dados acima
indicados. Estes pontos adicionais estao mostrados como P(i) na Fig. 5.

Em um cenario no qual as bombas de lama estejam ligadas ou
se algum sistema de telemetria que nao a telemetria de pulso de lama estiver
disponivel, pode ser desejavel transmitir estes pontos adicionais P(i) como
uma ajuda na determinacdo de se a pressao dentro do aparelho FTWD 30
convergiu suficientemente pela pressao de formagao. Como as Figs. 4A, 4B e
5 mostram, a pressdo na curva de acimulo Py, idealmente fica plana na
pressao de formagao. Além disso, como as curvas de pressdo nas Figs. 4A e
4B indicam, apés um determinado periodo de tempo, uma amostra de pressao
final, Pg.p, €, de preferéncia, transmitida como pressio de formacao.
Entretanto, pode ser possivel que o médulo de controle 45 determine se as
amostras de pressdo convergiram suficientemente sobre a pressdao de
formagdo. Por exemplo, se amostras subseqiientes nao diferirem por algum
limiar predeterminado, digamos, talvez de 0,07kg/cm? ou algum percentual,
entdo o modulo de controle 45 pode terminar o teste de formagado e transmitir
todos os pontos de dados relevantes, parametros de ajuste de curva, e os
pontos de dados levando a amostra de pressao de formagao final P(n). Desse
modo, um operador de perfuracdo pode usar as amostras de dados e

parametros de ajuste de curva para julgar se resultados bem-sucedidos foram
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obtidos.

Esta terminacao antecipada pode ser executada pelo mddulo de
controle a despeito de se as bombas estio ligadas durante o teste de formagao.
Entretanto, o cendrio de bombas ligadas prové algumas vantagens adicionais.
Primeiro, € possivel que um nimero suficiente de amostras de dados tomado
durante abaixamento e inicio dos ciclos de acimulo possa ser usado pelo
moddulo de controle 45 para gerar ajuste de curva e qualidade de valores de
ajuste antes da pressdo de formagao ser alcangada. Em um tal caso, e se a
qualidade de ajuste de curva satisfizer um critério minimo, os pontos de dados
chaves e parametros de ajuste de curva podem ser transmitidos para a
superficie, onde as curvas sdo reconstruidas. Este processo pode ser repetido
até que o acimulo esteja terminado até a pressao hidrostatica final Py, ser
registrada e a curva ser completada. Segundo, usando este processo, €
possivel determinar a qualidade do teste de pressdo antes da completacao. Isto
possibilita que o operador da perfuragdo termine o teste antecipadamente ou
estenda o teste com base nos resultados em tempo real. Desse modo, neste
modo particular, o aparelho FTWD 30 pode emular de modo muito
aproximado um testador de formagao por linha de cabo.

Em adicdo aos pontos de dados-chave discutidos acima e
parametros de ajuste de curva relevantes, o modo de realizagdo preferido é
baseado nas varidveis de tempo para reconstruir totalmente as curvas de
pressdo na superficie, uma vez que os dados sejam recebidos do médulo de
controle 45. Estas varidveis de tempo estdo mostradas na Fig. 6 como Atpyari,
Athydr2, Atger, € Atpa. Atnyar;, € mydr2 representam os tempos de espera
hidrostaticos inicial e final, respectivamente. At representa o tempo de ajuste
de obturador, e Aty representa o espacamento de tempo de dados de pressao.
Em geral, cada uma das varidveis de tempo € ajustada a um valor nominal
para a superficie e deve corresponder aos ajustes de seqii€éncia de tempo

dentro do aparelho FTWD 30. Sempre que possivel, amostras de dados devem
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ser tomadas coincidindo com comandos de controle ou eventos que iniciam as
fungdes do aparelho FTWD 30. Por exemplo, quando ao aparelho FTWD ¢
ativado, a pressao hidrostatica pode ser medida apds um periodo de tempo de
ajuste. Depois, ap6s a valvula equalizadora ser fechada e o obturador
5  estendido, a ferramenta esti pronta para o pré-teste ou para o pistdo de
abaixamento ser ativado. Imediatamente antes do pistdo ser ativado, os
valores Pyq € wa devem ser registrados. Além disso, os valores Py, €  sd0, de
preferéncia, medidos quando o pistdo de pré-teste para de mover. Pode ser o
caso do pistdao de pré-teste ndo atingir uma posi¢ao final de modo a disparar

10 um comutador de imite. Neste caso, Pn € ¢ podem, simplesmente, ser
amostrados apds um periodo de tempo fixado ou baseado na inclinagao da
curva de abaixamento. Alguém experiente na técnica reconhecerd, com
certeza, uma variedade de solugdes para determinar a terminagao apropriada
do abaixamento e de inicio de ciclos de actimulo.

15 A Tabela 1 resume os eventos aludidos acima e indica tempos
adequados quando pontos de dados criticos e varidveis de tempo devem ser
selecionados. Conforme indicado acima, o modulo de controle 45 recebe, de
preferéncia, amostras de dados, em base regular, do transdutor 36. O médulo
de controle armazena estes pontos de dados em um local separado na

20  memdria. Copias redundantes destes dados podem ser feitas, de modo que
elas possam ser usadas no cdlculo dos parametros de ajuste de curva, bem
como, transmitidas para a superficie uma vez que os testes de formagao

estejam terminados.
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Tabela 1 — Eventos de ferramenta de selecdo de ponto de dados

Dados Evento de aparelho FTWD Descricao
Pdd Inicio de um abaixamento Pressdo de ajuste de abaixamento
(kg/cm?)

Phyd1 Inicio de seqiiéncia de testes Pressdo hidrostatica inicial (kg/cm?)

Pnd Pelo menos 10 s apés tdd ou no | Pressdo de carregamento (kg/cm?)
fechamento de comutador de
abaixamento

Pstop Tempo, convergéncia, valvula de | Pressdo de parada (kg/cm?)
equalizacio fechada

Phyd2 Fim de seqiiéncia de testes Pressdo hidrostatica final (kg/cm?)

Tad Inicio de abaixamento Tempo de abaixamento (s)

Tt Fim de abaixamento Tempo de carregamento (s)

Tstop Fim de acimulo Valvula equalizadora aberta (s)

Em adi¢do aos pontos de dados criticos e vardveis de tempo
mostrados na Tabela 1, o modo de realizagdo preferido também gera
parametros de ajuste de curva que permitem a reconstrucdo da curva de

5  pressdo de formagao do ponto de ajuste minimo de ponto de dado e varidveis
de tempo minimas. Estes parimetros de ajuste de curva o, 3 e Pr sdo gerados
de acordo com o conjunto de equagdo provido no Apéndice A. As
propriedades da formagio também podem ser determinadas pelo uso de o e [3.
O parametro [ pode ser usado para determinar a mobilidade kg/u. A

10  permeabilidade da formacao kr pode se estimada pelo uso de uma viscosidade
L estimada de filtrado. A compressibilidade de fluido ¢t também pode ser
calculada. O conjunto de equagdo mostrado no Apéndice A oferece uma
solucdo preferida baseada na simplificagdo doéi conjunto de equagdo de
solucdo exata provido no Apéndice B. Se a solucdo exata mostrada no
15  Apéndice B for usada, entdo parametros de regressao adicionais [3, ca, Sa € ta
sao gerados, sendo relacionados as propriedades da formagdo e permitindo
um melhor ajuste de curva. O pardmetro  pode ser suado para determinar
mobilidade esférica ki/u. O parametro tg pode, entdo, ser usado para
determinar compressibilidade-porosidade acopladas c¢. O parametro cq pode,
20  entdo, ser usado para determinar compressibilidade C de fluido na linha de
fluxo. Dano de casca Sq também pode ser determinado da solugao exata, que €

uma indicagdo de quanto o filtrado de lama mudou a permeabilidade proxima
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ao furo de po¢o. Adicionalmente, se duas ou mais sondas forem usadas pela
ferramenta de teste, a anisotropia de formag¢do pode ser determinada, que € a
relacdo das permeabilidades vertical e horizontal. A solucdo aproximada
encontrada no Apéndice A € adequada para um teste de abaixamento curto
tipico de registro de furo aberto e na determinacdo da pressao de formacao Pr,
mobilidade/permeabilidade e compressibilidade de fluido de linha de fluxo.
Além disso, o parametro de qualidade de ajuste de curva X? é calculado pelo
uso do conjunto de equagao mostrado no Apéndice C.

Deve ser reconhecido que a forma das equagdes usadas no
modo de realizagdo preferido prové apenas uma solugdo para o problema
descrito acima. Os ensinamentos providos aqui devem ser interpretados como
abrangendo outras variagoes que incluem a geragao de um conjunto de dados
minimo que pode ser transmitido de um aparelho FTWD 30 para a superficie,
de modo que as curvas de teste de formacao possam ser regeneradas a partir
do mencionado conjunto de dados e analisadas quanto a qualidade do
conjunto de dados.

Dados do aparelho FTWD no interior do furo e o médulo de
controle 45 sdo, de preferéncia, transmitidos em pacotes com os tipos de
dados mostrados na Tabela 2. Alguém experiente na técnica de comunicagoes
reconhecera que um pacote de dados tem que conter uma quantidade minima
de informacdo no cabecalho do pacote identificando os dados incluidos no
mesmo. A estrutura exata do pacote e escolha do protocolo de transmissio
dependem do sistema de telemetria usado, e referem-se, apenas, ao modo de
realizacdo preferido, considerando que os dados devem ser propriamente

identificados e reconhecidos como dados de teste de formagao.
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Tabela 2 — Especificagdes de transmissao de dados

Dados Tipo Resolugdo Faixa Tamanho de
(kg/cm?) palavra
Phyar1 Inteiro 0,42kg/cm?* |0 —1,75x10° kg/cm? 12
Pad Inteiro 0,42kg/cm?* |0 —1,75x10° kg/cm? 12
Pr Inteiro 0,42kg/cm?* |0 —1,75x10° kg/cm? 12
Psiop Inteiro 0,07 ke/cm? |0 —1,75x10° kg/cm? 16
Phyar2 Inteiro 0,42 kg/cm? |0 —1,75x10° kg/cm? 12
Atdd Inteiro Is 0 — 16 segundos 4
Atpu Inteiro Is 0 — 255 segundos 8
o Inteiro 0,5s 0 — 127 segundos 8
B Inteiro 0,07 kg/lcm? |0 — 376,49kg/cm? 8
Pt Inteiro 0,07 ke/cm? |0 —1,75x10° kg/cm? 16
X? Inteiro 1/16 0-16 8
P(i) Inteiro 0,42kg/cm?* |0 —1,75x10° kg/cm? 12

De acordo com o modo de realizag¢do preferido, o conjunto de
dados minimo de cinco pontos, as duas varidaveis de tempo e quatro
parametros de ajuste de curva, com a resolucdo de bit e faixas mostradas na

S5  Tabela 2 sdo combinados para formar um conjunto de dados de 116 bit.
Obviamente, o tamanho do pacote no qual estes dados sdo transmitidos sera
nominalmente maior, mas a velocidade de transmissdao de dois bit/segundo, o
conjunto de dados minimo pode ser transmitido por enlace ascendente apenas
em cerca de 58 segundos. Este conjunto de dados minimo ndo inclui nenhum

10  ponto de dado adicional P(i). Para ilustrar o tempo extra exigido para
transmitir os pontos de dados extras, cinco pontos extras, por exemplo,
exigem que 60 bits extras sejam transmitidos por enlace ascendente. Usando o
mesmo padrio de dois bit/segundo, os pontos de dados adicionais exigem
pelo menos 30 segundos extras para teletransmissdo. Sem a técnica de ajuste
15 de curva aqui descrita, muitos pontos de dados adicionais P(i) seriam
necessarios para descrever adequadamente a faixa de curvas tipicas de teste
de formagao. Desse modo, € aparente que a economia de tempo e de largura
de faixa, permitida pelo modo de realizagao preferido, € substancial, dado que
uma tipica curva de teste de formagdo pode ter centenas de amostras de
20  pressdo que t€ém que ser transmitidas se, de outro modo, nao forem

comprimidas, conforme aqui descrito. O tempo de transmissdao pode ser ainda
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mais reduzido se, em vez de enviar Paq, Pru, Phyar2, Pr € P(1) apenas, diferengas
APqad, APpy, APhyar2, AP e AP(1) forem enviados, onde APy = Pad - Phyar1, APr =
Phydrl - Py, APhydr2 = Phydrl - Phydr2, AP¢ = Pslop - Pre AP(1) = P(i) - Pru. Os novos

tipos de dados e bits economizados estao mostrados na Tabela 3.

5 Tabela 3 — Especificagdes de transmissdo de dados modificados
Dados Tipo Resolugdo Faixa Tamanho de Bits
palavra | economizados
APgq Inteiro 0,56kg/cm? |0 — 143,42kg/cm? | 8 4
APty Inteiro 0,56kg/cm® |0 - 575,391 10 2
kg/cm?
APhyar2 Inteiro 0,56kg/cm® |0 — 143,42kg/cm? | 8 4
AP; Inteiro 0,07kg/cm?® |0 - 17,92 kg/cm® |8 8
AP(i) Inteiro 0,42kg/cm?* |0 — 143,42kg/cm? | 8 4

Com referéncia novamente a Fig. 6, uma vez que o conjunto
de dados minimo seja transmitido para a superficie, a curva de teste de
pressdo de formagdo pode ser reconstruida pela plotagem de uma linha
horizontal de pressdo hidrostatica representando Ppyari para o tempo de espera

10 hidrostatico inicial Atpyg1. Ao final de Atyygr, uma linha vertical € plotada de

Phyar1 até Pgg. Mais uma vez, uma linha horizontal € plotada para a duragdo de

Atge; € terminando com o ponto de pressdo Pyqs em tqq. A plotagem de variagao

de tempo para Pgyq(t) e Ppy(t) sdo entdo desenhadas de acordo com as equagdes

mostradas no Apéndice A. Pge(t) € plotado com t comecando em 0

15 (comegando em tqq) € terminando em tg, (Atgq total). Similarmente, Py,(t) €

plotado com t’ come¢ando em O (come¢ando em tg) € terminando em tyop

(Atyy total). Em seguida, uma linha vertical € plotada em tyop de Pgop para
Phyar2. Finalmente, uma linha horizontal € plotada para a duragao de Atpyaro.

Conseqiientemente, os modos de realizacdo acima descritos

20  revelam um esquema de compressao que reduz a quantidade de dados que tem

que ser transmitida por enlace ascendente do aparelho FTWD. O modo de

realizagdo preferido permite a reconstru¢ao de curvas de teste de formagao

usando uma quantidade minima de dados, variaveis de tempo e parametros de

ajuste de curva. A discussdo acima tem a inten¢do de ser ilustrativa dos

Petigdo 870180004363, de 17/01/2018, pag. 27/37



23

principios e varios modos de realizagdo da presente invencdo. Numerosas
variacoes e modificacdes se tornardo aparentes para alguém experiente na
técnica, uma vez que a revelacdo acima seja totalmente apreciada. Por
exemplo, embora os parametros de ajuste de curva preferidos sejam baseados
5  em fungdes de decomposi¢cao logaritmicas, outras fun¢des de variacdo com o
tempo também podem ser usadas. Por exemplo, fun¢des de decomposi¢ao
baseadas em logaritmos naturais ou outras bases podem ser implementadas.
Além disso, embora ao valor de qualidade de ajuste de curva seja provido
como uma fun¢iio de X2 outras fungdes de erro que provejam um valor
10 quantitativo limitado representando a qualidade do ajuste de curva também
poderiam ser usadas. Embora um modo de realiza¢do preferido da invengao
tenha sido mostrado e descrito, modificagdes no mesmo podem ser feitas por
alguém experiente na técnica sem se afastar do espirito da invengdo. Pretende-
se que as reivindicagdes a seguir sejam interpretadas como abrangendo todas
15  essas variagdes e modificagdes.
APENDICE A
EQUACOES DE PARAMETROS DE AJUSTE DE CURVA

Férmula de pressdo de rebaixamento:

AP, ()= Pf-Pw{!)=l4,696£&r—p I—e® errereseetests et ertemsmssonesseesn (A1)
k, 2z r,
Constante de tempo exponencial:
BVl B
A =LABIE Ll e ssestns et e sesesms s sesssressssreassaspestantarstsossrassnaressren (A-2)
ko 4w | r,
20 Para o actimulo, superposi¢do € usada para determinar esta

equacao de transiente:

AP () = BP ()= AP (T = ALY oot eeseeceerecs e rereeecanrsssrssssesssesirs s oo e senes s A 3)

Onde At é o tempo de abaixamento. Simplificando, a equagado

resulta:
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) T = z
AR, ()= P, - ﬂ,ﬂ):m,ﬁ%kﬁ%—”[e“ —I}?“ SO UROTUTURROURIRY (- W4 |

;g EE,
E mais conveniente usar uma escala de tempo onde t’ = t-At.
Neste caso, a Eq.A-4 pode ser expressa como:

&N =1
AP, ()= P, - P, (1) =14,696-2 g, —{l—e“ }a OO U UOO ROV O ¢ - . 5
¢

J.ﬂ'!‘

Agora a fungdo pode ser simplificada e expressa em termos de

trés valores desconhecidos o, 3 e Py

BB (1) = Py - B(t)= BT orrvsrismssmssimmrsesnsmsssessem s seenosmseoeormmssssren{ A-6)
5 Onde uma nova constante € introduzida:
Ar
B 146965 L B T 7
f 27 r;l

A funcdo de abaixamento (Eq.A-1) também pode ser expressa
em termos de dois parametros que caracterizam os dados de pressdo de

transiente:

AP, (1)= P, - Py(t)= '8_6, [l—e?](me)

l—¢
Devido ao transiente de abaixamento ser realmente
10 proveniente da pressdao de ajuste Pgg, 0 transiente € melhor simulado com a

seguinte fun¢do modificada:

+P, =P 2
AP ()= Py - By(t)= ﬁ—-f‘ﬁ—f [1—9«} OSSO W)

l—e
Estas fun¢des sdao uma versao mais simples da solucdo exata
mostrada no Apéndice B (Ref.SPE 64650). Esta funcdo mais simples &

adequada para a sonda de fonte de um teste curto de pressido de rebaixamento

15  tipico de registro de furo aberto
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Os parametros de entrada para Eqgs. 7 € 9 sdo:

Q0 ettt velocidade de fluxo de abaixamento (cm’/s)
Ve volume de armazenamento de ferramenta (cm?)
Tpeveeeesmneeeemnmneeeennreesenneeesnsnnnecnns coeficiente de fluxo (1,37 nominal)
5 L raio da sonda (cm)

A, tempo de produgdo (tad-tearregamento, S)
T e, tempo de teste (s)
| SRR tempo de abaixamento (tas-T, S)
b e tempo de producao (tq-T, s)

10 Os parametros de regressao sao:
Pl pressdo de formagdo (kg/cm?)
Ol eeee et ee e e e et e e e e e ee e eeeeanens constante de tempo ()
Bttt constante de pressdo (kg/cm?)

Os parametros a seguir podem ser derivados dos parametros de
15  regressao e de entrada:

Mobilidade de formacado (md/cp)

k AN
—’=14,596i—Q“—£ L= 2 % | i rrrsisrnrsss s sesssssissnsisssssiassts sssnsoserse { A= 10)
JY; B2 e,

Compressibilidade de fluido (1/kg/cm?)

¢, =—2 &4—7; o3 . (A-11)
714,696 u T, "

4

APENDICE B
EQUACOES DE SOLUCAO EXATA
20 Solugdo exata para fluxo esférico com casca, armazenamento e
anisotropia:
Este apéndice contém a solu¢cdo mais geral para testador de
formagdo do tipo sonda. O desenvolvimento total desta solu¢do esta contido
em SPE 64650, trabalho apresentado na SPE International Oil and Gas

25  Conference and Exhibition in China, realizado em Beijing, China, em 7-10 de
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novembro de 2000. Foi demonstrado que a solu¢do exponencial mais simples
€ um subconjunto desta solu¢do exata na SPE 39768, trabalho apresentado na
SPE Permian Basin Oil and Gas Recovery Conference, realizada em Midland,

Texas, em 25-27 de mar¢o de 1998.

5 O transiente de pressao de sonda de fonte é determinado por:
AP, {r,,1)= 6 2,008, 1, ) coire s soinsiea st ssss s ssssissssssesscoscssssorosmses (B=1)
onde:
£ =14,69G f Qﬂ % - (B-2)

s Serty)= ’Sﬁm); R SRy 3| N

A solug¢do mais geral estd apresentada na equagdo a seguir,
onde rg € um parametro adimensional que representa uma localizacdo na

formacao distanciada de uma sonda de prova com o raio rp.

Palrasta) = @fc@') Henbe "A"]effcc'r‘ - X, t,,) omeerssnnsisgresessssass (B4)
S ra€y m-l
=x (x] ‘Xz)(.l] - Xa) ............--..-....-..-",--o-o--.."."."......w..w..................----..-......-..uu.-...".".v."..w..(B'sj
¥2= x3(xy = x1) (%3 = x3) D T PP P PRV UIN DS IPOUIV ORI | 3 =3}
Y3= x;;{x; -& )(X3 —'xl) .---..--.----.....-u-u....,u.u.,..v.......'.....w.v................---.......-.---,...,..,.".'..'.."......-(B'7)
10 E as constantes x;, X2 € X3 s30 as raizes da equagdo cubica
L+
B N OO ¢ )
Sq Sqca Sqcq

As raizes da equagdo cubica (ou seja, x,) podem ter dois
termos conjugados complexos. Devido a serem conjugados complexos o
“principio de reflexdo” prova que Eqgs. B-2 e B-3 sempre avaliam para uma
pressao real.

15 Constantes adimensionais:

bbb sttt b se e e e stee st snsns st s esnrs st bores (B0

A constante adimensional rq € usada para determinar como o

pulso de pressdo da fonte se propaga na formacdo. Se uma segunda sonda for
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usada para detectar o pulso de pressdao, entdo parametros de formagao
adicionais podem ser determinados, como permeabilidade anisotropia (k/k;).
Para a sonda de fonte, rq € unidade. Para uma segunda sonda localizada
vertical em relagdo a fonte e localizada ao longo do eixo z, onde x=0, y=0 e rq

5  adimensional pode ser determinado usando Rq. B-8:

1
= 5— B U USSR REPURUSRETPUROURIRRRRSPRRY ( » 13 1 0) |

= 1
k 3

451 r ’Cf . .
g = —— B L < TP NOTTRPOPRPPRPRORS s 9 I |
P [Qa #](.v(r) ) (B-13}

R
i P R T VT T T PR PR OO PP
4z ¢rasc

i (B=14)

k,

Para A<l

U O N RS -
{-w.[gvrmln{l_ 1_)]](13 17)

Para A>1

¢ = L[ L, SR aresinfi-172)
AE W1-1/2

APENDICE C
TECNICA DE REGRESSAO DE QUALIDADE (X?)

10 Uma regressao pode ser realizada a intervalos de tempo dentro
da capacidade do processador no interior do furo. Por exemplo, uma regressao
pode ser efetuada a cada 30 segundos.

Parametros de teste:
X?in = X? minimo

15 APpin = queda de pressdo minima
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1. Confere coleta de dados e ajusta anomalias para valores
l16gicos.
Se Psiop>Phya1, entdo Psiop = Phyai
Se Pri>Psiop, €ntao Prit = Pgiop - APmin
5 Se Puaq < Psop, €ntdo Paq = Ptop.
Inicializa varidveis usando as seguintes suposi¢oes:
Pr= Pslopa
B=Ps-Pg
Enquanto *0,9 > APy, = P — Paaw(i) > 0,1 *

S RS )

"o P =P (1)
-1 n atwy Nty
SE

10 Célculo de X? usando Eq.A-6:

p o L S Fu-8,0F
) Y A

B ()=P—fe =
Se X?*{Py} > X%uin, €ntdo continua para variar o, 3 e Ps até
X {Pou} < X?min.
Fim da regressao
15 Quando o casamento do histérico de regressao da seqiiéncia de
dados mais recentemente registrada demonstrar que Py, medido esta dentro
de 0,07kg/cm? da fun¢do de acimulo Py, (Eq. A-6 do Apéndice A), o teste

pode ser terminado.
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REIVINDICACOES

1. Método para comprimir dados de pressdao coletados em um

furo de poco (40) de uma formagdo, caracterizado pelo fato de que

compreende:

(a) adquirir uma pluralidade de valores de pressao;

(b) gerar uma curva de pressdo abaixada (50, 52) e uma curva
de pressdo acumulada (54, 56) a partir dos valores de pressao;

(c) expressar a curva de pressao abaixada (50, 52) em termos

da seguinte equa¢do matematica:

Paa(D) = Pag — [w](l e

l-eo

onde t é tempo e a, B e Prsdo parametros de ajuste de curva e
P44 € a pressdao medida no inicio do abaixamento;

(d) expressar a curva de pressdo acumulada (54, 56) em termos
da seguinte equa¢do matematica:

Pou(t) = P - e,

onde t” € um segundo valor de tempo;

(e) determinar o valor de pelo menos um conjunto de
parametros de ajuste de curva a, 3 e Prpela comparacdo das equagdes Paq(t) e
Pyu(t) com a pluralidade de valores de pressao;

(f) aproximar a solugdo da pelo menos uma das equagdes Paq(t)
e Pyu(t) usando o conjunto de parametros de ajuste de curva;

(g) determinar pelo menos uma fung¢io de erro por comparagao
da solucdo aproximada com a pluralidade de valores de pressao;

(h) transmitir o conjunto de parametros de ajuste de curva, a
fun¢cdo de erro e um nimero predeterminado de valores de pressdo para a
superficie do furo de poco (40), em que o nimero predeterminado de valores
de pressao € menor que a pluralidade de valores de pressao; e

(1) reconstruir as curvas de pressdo abaixada e acumulada (50,
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52, 54, 56) na superficie do furo de po¢o (40) com base no conjunto de
parametros de ajuste de curva, fun¢do de erro e nimero predeterminado de
valores de pressado transmitidos.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a pluralidade de valores de pressdo compreende Puyari, Pad, P,
Psiop, Phya2, Pr € Py, onde Pg compreende uma pluralidade de medig¢des de
pressdo onde 1 aumenta com o tempo come¢ando em1 =1 a T,.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o mimero predeterminado de valores de pressao inclui Phyari, Pad,
Pry, Pstop € Phyd2-

4. Método de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda:

calcular pelo menos um valor diferencial com base na
pluralidade de valores de pressao; e

em que o numero predeterminado de valores de pressao inclui
o pelo menos um valor diferencial.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pelo

fato de que o pelo menos um valor diferencial é selecionado do grupo
consistindo de APqq, APy, APhyar2, APre AP (1).

6. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato de que a etapa (a) compreende ainda:

comparar o ultimo valor de pressdo adquirido P com o valor
de pressdo Pr e terminar a etapa (a) se Pg e Pr diferem de uma pequena
quantidade.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo

fato de que a pequena quantidade compreende 6,9 kPa ou menos.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda:

calcular pelo menos uma propriedade da formag¢ao usando pelo
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menos um dos parametros de ajuste de curva a e .

9. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado pelo

fato de que a pelo menos uma propriedade da formagdo € selecionada do
grupo que consiste de permeabilidade da formacdo (kf), mobilidade (ki/u) e

compressibilidade do fluido c;.

10. Método de acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda:

fornecer pelo menos uma equacdo de solugdo exata e
determinar os valores de um conjunto de parametros de regressao.

11. Método de acordo com a reivindicacdo 10 caracterizado

pelo fato de que o conjunto de parametros de regressao compreende B3, ¢4, Sa €
ta.

12. Método de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado

pelo fato de que compreende ainda:
calcular pelo menos uma propriedade da formag¢ao usando pelo
menos um dos parametros de regressao.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato de que a pelo menos uma propriedade da formagao € selecionada do
grupo que consiste de mobilidade esférica (ki/u), porosidade em
compressibilidade acoplada (c¢), compressibilidade de fluido na linha de

fluxo (C), anisotropia (k/ky) e dano a pele Sq.
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