12° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

iy I | Rt s,

12° pdpetro

Realizagdo

ngEc Lo UpESc
TANS UNIVERSIDADE
SO BASLENA PO N . DO ESTADO DE
PETROLED E GAS SANTA CATARINA

TiTULO DO TRABALHO: ,
METODOLOGIA HIBRIDA PARA PROJETO GEOTECNICO DE POGO A PARTIR DE
INTELIGENCIA ARTIFICAL

AUTORES:
Jodo Paulo Lima Santos’, Lucas Veras de Siqueira?, Lucas Pereira de Gouveia?, Eduardo Toledo de Lima Junior®
Rafael Dias?, Fabio Sawada?
jpls@Iccv.ufal.br

INSTITUICAO:
Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Petroleo Brasileiro S.A



120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

METODOLOGIA HIBRIDA PARA PROJETO GEOTECNICO DE POCO A
PARTIR DE INTELIGENCIA ARTIFICAL

Resumo

A industria de petréleo enfrenta desafios significativos na construcdo de pocos em ambientes
offshore, especialmente quando se considera a demanda por estudos prévios ao pogo em locais extremos.
A deteccdo precisa dos parametros do solo é imperativa para garantir a construcao segura e eficiente de
pocos de hidrocarbonetos, uma vez que o sistema de revestimento condutor-superficie apresenta a
funcéo estrutural de fundagéo do poco, servindo de base para suporte estrutural durante a fase construtiva
e em todo ciclo da operacdo do poco. No entanto, a realizagdo de estudos de solo no ponto exato de
interesse, muitas vezes, torna-se inviavel em ambientes complexos, requerendo em muitas situacdes a
realizacdo de correlagdes a partir de pontos de ensaios especifico. O objetivo principal deste trabalho é
introduzir uma solucdo moderna capaz de reduzir os custos associados ao longo do processo de
construgdo de pocos, mitigando erros humanos e prever as caracterizagdes geotécnicas para fundagéo
de pogos sem necessidade da realizagdo de intensivos ensaios in situ. Dessa forma, este trabalho
concentra-se na aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial e o uso de Krigagem para avaliar testes
de resisténcia mecénica em solo a partir da extrapolacdo de dados em pontos geometricamente
correlatos. A aplicacdo dessas técnicas permite obter uma estimativa dos parametros de interesse em
pontos proximos. Nesse contexto, este estudo visa automatizar a aplicagdo de modelos de Inteligéncia
Artificial, especificamente utilizando a técnica Support Vector Machine (SVM) em dados de ensaios de
piezocone (CPTu), empregados para caracterizagdo de resisténcia do solo para projeto geotécnico de
poco. A implementacéo € realizada na linguagem de programacao Python, e os resultados obtidos sdo
comparados com técnicas de regressao tradicionais, ampliando a analise no contexto de estudos
geotécnicos. Ao comparar 0s resultados obtidos com a abordagem tradicional de Krigagem, com foco
na resisténcia ndo drenada do solo (Su), foram identificados padr&es que fornecem insights valiosos para
a engenharia geotécnica de poco. Os resultados ressaltam a importancia de uma abordagem integrada
gue combine métodos tradicionais e técnicas de inteligéncia artificial para obter resultados mais
abrangentes e precisos na caracterizacdo do solo e na previsdo de pardmetros geotécnicos para
construcdo de pocos. Ao capitalizar os pontos fortes de cada abordagem e mitigar suas limitacGes
individuais, uma estratégia hibrida pode oferecer uma visdo mais completa do ambiente geotécnico,
contribuindo para decisdes mais fundamentadas na industria de éleo e gas, reduzindo riscos e
contribuindo para a seguranga operacional.

Palavras-chave: Engenharia de pogo, Fundacdo de po¢o, Geoestatistica, Inteligéncia artificial.

Abstract

The oil industry, vital for the global energy supply, faces significant challenges in well
construction in offshore environments, especially when considering the demand for pre-well studies in
extreme locations. Accurate detection of soil parameters is imperative to ensure the safe and efficient
construction of hydrocarbon wells, as the conductor-surface casing system serves the structural function
of the well's foundation, providing structural support during the construction phase and throughout the
well's operational cycle. However, conducting soil studies at the exact point of interest often becomes
unfeasible in complex environments, requiring, in many situations, correlations based on specific test
points. The main objective of this work is to introduce a modern and efficient solution for the oil and
gas industry, addressing current limitations in well construction under adverse geotechnical conditions.
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Therefore, there is a need for alternatives capable of reducing costs associated with the process,
mitigating human errors, and predicting characterizations without the need for intensive in-situ testing.
This work focuses on the application of artificial intelligence techniques and the use of Kriging to
evaluate mechanical soil strength tests through data extrapolation from geometrically correlated points.
The application of these techniques allows for estimating the parameters of interest at nearby points. In
this context, this study aims to automate the application of Artificial Intelligence models, specifically
using the Support Vector Machine (SVM) technique on piezocone test (CPTu) data, employed for soil
strength characterization for well geotechnical design. The implementation is carried out in the Python
programming language, and the results obtained are compared with traditional regression techniques,
broadening the analysis in the context of geotechnical studies. By comparing the results obtained with
the traditional Kriging approach, focusing on the soil's undrained shear strength (Su), patterns were
identified that provide valuable insights for well geotechnical engineering. The results highlight the
importance of an integrated approach that combines traditional methods and artificial intelligence
techniques to obtain more comprehensive and accurate results in soil characterization and prediction of
geotechnical parameters for well construction. By leveraging the strengths of each approach and
mitigating their individual limitations, a hybrid strategy can offer a more complete view of the
geotechnical environment, contributing to more informed decisions in the oil and gas industry, reducing
risks, and enhancing operational safety.

Keywords: Well Engineering, Well Foundation, Geostatistics, Artificial Intelligence.

Introducao

A induUstria de 6leo e gas desempenha um papel crucial na evolucéo econdmica global, sendo vital para
o fornecimento de energia. No entanto, esta responsabilidade traz consigo desafios e riscos significativos
em todos os aspectos da exploracdo de hidrocarbonetos, exigindo abordagens ageis e eficazes para
enfrentar esses problemas. Recentemente, a inteligéncia artificial (IA) emergiu como uma alternativa
promissora em diversos campos da engenharia, oferecendo solu¢bes automatizadas e modernas para 0s
desafios da industria de 6leo e gés.

Em particular, as analises de solo para inicio de pogo tém se destacado como uma area de foco, dada a
constante complexidade dos testes e a caracterizagdo in situ. Dois testes fundamentais nesse contexto
sd0 o0 Cone Penetration Test (CPT) e o Piezocone Penetration Test (CPTu). Enquanto o CPT fornece
informacdes essenciais sobre a resisténcia do solo, coesdo e fricgdo interna através da penetragdo de um
cone, 0 CPTu, ao incorporar medicdes de pressdo de poros, adiciona detalhes sobre a permeabilidade e
a compressibilidade do solo. Ambos desempenham um papel importante na caracterizagdo completa do
solo, influenciando as decisdes no projeto de pocos de hidrocarbonetos.

Este artigo propOe explorar a aplicacdo da inteligéncia artificial na abordagem de problemas de
engenharia geotécnica relacionados a caracterizacdo do solo. Utilizando dados provenientes do IBG
Database (2020), abrangendo mais de 1339 pardmetros de testes geotécnicos, como CPT e CPTu,
realizados em diferentes locais da Austria e Alemanha, buscou-se desenvolver algoritmos capazes de
extrapolar esses dados, permitindo a previsdo de pardmetros em locais de interesse aos pontos de ensaio.

Além disso, o estudo concentra-se na comparacao entre técnicas de interpolacdo geotécnica, com énfase
no uso de inteligéncia artificial, como Support Vector Machine (SVM), e a abordagem tradicional de
Krigagem. Ao aplicar esses métodos aos dados do teste CPTu, com foco em parametros como resisténcia
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ao cisalhamento ndo drenada, busca-se avaliar a eficacia e validade de cada abordagem, especialmente
em relacdo aos parametros de solo em pogos proximos. Uma analise é realizada para investigar a
influéncia da distancia nos resultados gerados por cada técnica, proporcionando insights para otimizar
a caracterizacdo geotécnica do solo e a tomada de decisdes em projetos correlatos.

A aplicagdo de IA proposta surge como uma solucdo diferente para simplificar e otimizar a
caracterizacao do solo em comparacdo com métodos estabelecidos, como a Krigagem, proporcionando
uma abordagem possivelmente mais rapida e precisa. A utilizacdo de dados extrapolados pode resultar
em economia significativa na construcdo de pogos, eliminando despesas extras associadas a estudos de
teste de solo em pontos especificos. Isso possibilita aproveitar dados de pogos de correlagdo ja existentes
nas areas de interesse, contribuindo para uma abordagem mais eficiente e econdmica.

Metodologia

Na fase preliminar da investigacdo do solo, que precede a perfuragdo de pocos, o foco recai sobre a
obtencdo detalhada de informagbes geoldgicas especificas da area alvo. Para esse propdsito, sdo
empregados o ensaio de penetracdo de cone, conhecido como CPT (Cone Penetration Test), e sua
variante aprimorada, o0 CPTu (Cone Penetration Test with Pore Pressure Measurement).

Conforme descrito por Lunne, Roberton e Powell (1997), o Cone Penetration Test (CPT) envolve a
introducgdo gradual de um cone na ponta de uma série de hastes no solo a uma taxa constante. Durante
esse processo, medicOes continuas da resisténcia a penetragdo sdo realizadas, registrando parametros
cruciais, como a resisténcia de ponta (qc) e a resisténcia de atrito lateral (fs). Esses dados desempenham
um papel fundamental na identificacdo do ambiente geotécnico, fornecendo insights essenciais para o
planejamento das operacdes de perfuracdo. A variante CPTu adiciona uma dimens&o critica: a medigao
da pressdo dindmica dos poros (u). Essa adicdo ndo apenas contribui para uma caracterizagdo mais
refinada do local, mas também desempenha um papel crucial na avaliagdo da resisténcia ndo drenada do
solo (Su). Esses dados sdo fundamentais para compreender as necessidades de suporte carga inerentes
ao processo de perfuracdo e operacdo de pocos.

A resisténcia ndo drenada é entendida como resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo solo quando o
mesmo € solicitado rapidamente, sem que haja condi¢do de drenagem da agua intersticial. Portanto, esse
parametro é de foco central e sera o principal elemento considerado nas demonstracoes, aplicacdes e
graficos apresentados ao longo deste trabalho.

A Krigagem, um método estatistico amplamente utilizado na geoestatistica, destina-se & estimativa de
valores desconhecidos em locais ndo amostrados, fundamentando-se nos dados observados em pontos
préximos. Conforme delineado por Carvalho & Assad (2005), este método faz uso da dependéncia
espacial entre amostras vizinhas para estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo, sem
apresentar tendéncia e com variancia minima. Utilizando fun¢bes matematicas, a Krigagem pondera
valores amostrados, dando pesos maiores as posi¢des proximas e menores as distantes (JAKOB, 2002).
Neste estudo, emprega-se para previsao de variaveis regionais. Landim e Sturaro (2002) categorizam a
Krigagem em dois tipos: Krigagem Simples e Krigagem Ordinaria.

Segundo Russel e Norvig (2013), a Inteligéncia Artificial (I1A) representa a capacidade de sistemas
cibernéticos em replicar fungdes cognitivas humanas, destacando-se na resolucéo de problemas por meio
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de aprendizado apoiado pela percep¢do. No contexto da industria petrolifera, a IA é aplicada para reduzir
0 tempo de resolucdo de problemas e os custos associados. Ludermir (2021) propde diferentes
categorias de funcionamento da inteligéncia artificial, baseadas na natureza dos problemas abordados.
A |A Focada utiliza algoritmos especializados em resolver problemas especificos, enquanto a 1A
Generalizada, que emprega técnicas de aprendizado de méaquina, € considerada o estado atual da IA. A
IA Superinteligente, uma visao futura, pressupde algoritmos mais capazes que 0s humanos em quase
todas as tarefas.

Dentro da categoria de IA Generalizada, destaca-se o Aprendizado de Méaquina (AM), subdividido em
aprendizado supervisionado e ndo supervisionado. No aprendizado supervisionado, os algoritmos séo
informados sobre os resultados esperados, enquanto no aprendizado ndo supervisionado, esses
resultados ndo sdo explicitamente fornecidos (ROSA, 2020). Silva (2021) destaca a importancia da
etapa de pré-processamento de dados no uso de algoritmos de Aprendizado de Méaquina, que inclui a
limpeza, transformacdo e reducéo dos dados. A limpeza assegura a auséncia de dados em branco, a
transformacdo adequa os dados para uso em modelos, e a reducdo busca maior eficiéncia sem
comprometer a qualidade dos dados. O Support Vector Machine (SVM) é um algoritmo de aprendizado
de maquina que se concentra em desafios de classificacdo ou regressdo. O SVM busca identificar um
hiperplano que melhor se adapte aos dados, minimizando a margem de erro entre previsdes e valores
reais. Sua versatilidade em lidar com problemas de regresséo é valiosa em cenarios de complexidade
variavel, oferecendo modelagem precisa e flexivel para a previsao de valores continuos, sendo escolhido
com base em trabalhos anteriores com a mesma linha de pesquisa.

A metodologia deste trabalho consiste em utilizar os dados CPTu disponibilizados pelo Institute of Soil
Mechanics, Foundation Engineering and Computational Geotechnics, provenientes de localidades
especificas na Austria. Essa abordagem é combinada com a linguagem de programacéo Python e
técnicas de aprendizado de maquina. O propdsito é realizar previs@es utilizando um ponto ja conhecido,
validando esses resultados. Adicionalmente, busca-se fornecer previsdes para novos pontos proximos
aos dados de entrada, empregando o algoritmo Support Vector Machine para atender a ambos 0s
objetivos. Adicionalmente, aplica-se metodologia de Krigagem Ordinaria tanto para o ponto a ser
validado quanto para o ponto a ser previsto. Isso permite realizar uma comparagéo entre os resultados
obtidos pelos dois modelos.

Os dados séo pré-processados para remogao de valores ausentes e escalonamento dos demais, visando
otimizar a aplicacdo do SVM. Esse procedimento permite colocar todos os dados em escalas proximas,
possibilitando que o modelo os interprete como igualmente relevantes. Adicionalmente, sdo utilizadas
correlagdes para determinar os valores ndo calculados de algumas variaveis essenciais para aplicacao na
Krigagem, como o fator de cone (Nkt) e a resisténcia ndo drenada (Su), conforme as equagfes propostas
por Mayne (2018):

Nkt = 10.5— 4.6 *In (Bq + 0.1) (Eq. 1)

Su = —"f‘slzf{’:“‘”" (Eq. 2)

Para as comparagdes feitas na validacdo de dados e previsdes, € utilizado a formula de erro quadratico
médio, dada como:
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EQM = -3, (Yi — Y'1)? (Eq. 3)

Onde n é o nimero total de observagdes, Yi é o valor observado da i-ésima observagdo e Y'i é o valor
previsto da i-ésima observacdo. A metodologia segue o fluxograma da Figura 1.

Figura

1 — Fluxograma do trabalho

Implementacao

— e

| da Krigagen
Coleta de Pré Validacdo Previsdo e
'3“‘_”‘ ) processamento com dados comparagao Resultados

N de Dados existentes de modelos
Implementacéo
| doSVYMno
Python

Resultados e Discussao

Fonte: Autores (2024)

Na etapa inicial, foi realizada validacdo dos dados ao omitir um ponto conhecido, implementando a
krigagem para a previsdo das caracteristicas nesse ponto. O ponto virtual escolhido foi 0 "373.flachgau"
com coordenadas de 5218223.39 m UTM Norte e 332977.22 m UTM Leste. As Figuras 2 e 3
demonstram a previsao da resisténcia ndo drenada pela krigagem ordinaria em comparagdo com o ponto

real.

Figuras 2 e 3 — Resisténcia ndo drenada dos 6 furos conhecidos e previsdo omitindo um furo

Resisténcia Nao Drenada

Profundidade (m)

367.flachgau  — 371.flachgau 373.flachgau 375.flachgau

— 377 .flachgau

Su (kPa)

Profundidade (m)

367.flachgau — 371.flachgau
— 377.flachgau
PV-0-1445

— 376.flachgau

Resisténcia Nao Drenada

375.flachgau  — 376.flachgau

Fonte: Autores (2024)

Passando para a aplicagdo da IA na linguagem de programacao Python, primeiramente, a figura 4 detalha
a distribuicéo inicial dos dados CPTu, com enfoque na resisténcia ndo drenada.
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Figura 4 - Distribuic&o inicial dos dados CPTu no Python

Distribuicao inicial de todos os dados por furo
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o
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Fonte: Autores (2024)

Na implementacdo do Support Vector Machine (SVM) para prever a resisténcia ndo drenada do solo,
foram cuidadosamente selecionados os hiperparametros: um kernel RBF, um parametro de
regularizagdo C igual a 1.0 e um termo de toler&ncia de erro (epsilon) fixado em 0.2. Essa escolha foi
baseada em experimentacéo e validagdo cruzada para garantir um equilibrio entre ajuste aos dados de
treinamento e generalizagdo para novos dados.

Além disso, foi verificada a ocorréncia de overfitting, dividindo o conjunto de dados em treinamento e
teste e monitorando o erro de treinamento durante o processo. A auséncia de overfitting foi confirmada
pelo ajuste adequado dos hiperpardmetros e validagdo do modelo em um conjunto de teste separado.
Esses detalhes sdo cruciais para garantir a confiabilidade e eficacia do modelo, proporcionando uma
base sélida para a discussao dos resultados. Apos o pré-processamento, 0 SVM foi implementado com

sucesso para prever o ponto oculto "373.flachgau". O gréfico resultante dessa previsao em comparagao
com o valor real pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Comparacéo valores reais e previstos (SVM)

Comparagao entre valores reais e previstos (SVM) para 373.flachgau

Real .
Previsto (SVM) e

SU (kPa)

PROF (m)

Fonte: Autores (2024)

Inicialmente, esperava-se que o SVM proporcionasse uma significativa melhoria na precisdo das
previsdes em comparacdo com a krigagem. No entanto, os resultados revelaram um erro quadratico
médio de aproximadamente 0,0973, o que pode ser considerado aceitavel, mas ndo demonstra uma clara
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superioridade sobre a técnica anteriormente utilizada. Essa disparidade nos resultados entre 0 SVM e a
krigagem pode ser atribuida a diversas razdes, que merecem uma analise detalhada. Uma possivel
explicacdo pode estar relacionada a sensibilidade dos hiperparametros escolhidos para 0 SVM, como o
kernel RBF e os parametros de regularizacdo C e epsilon. Apesar dos esforcos em otimizar esses
hiperparametros, é possivel que ndo tenham sido escolhidos os valores ideais para o conjunto de dados
especifico, resultando em um desempenho sub6timo do modelo.

Além disso, as caracteristicas intrinsecas dos dados CPTu, como a complexidade das relacdes entre os
parametros e a variabilidade espacial do solo, podem influenciar significativamente o desempenho do
SVM. E importante considerar que 0 SVM é uma técnica de aprendizado supervisionado que pressupde
relacBes lineares ou ndo lineares entre os atributos de entrada e a varidvel de saida. Se essas relagdes
forem complexas ou ndo lineares, 0 SVM pode ndo ser capaz de captura-las efetivamente, levando a
previsdes menos precisas.

A analise do gréfico também revela que a zona final apresentou um ajuste pior em comparacdo com as
zonas inicial e intermediaria. Essa observacdo € fundamental para compreender as limitagdes de cada
técnica em diferentes contextos geotécnicos. Enquanto a krigagem é uma técnica de interpolacéo
espacial que se baseia em modelos geoestatisticos para estimar valores em locais ndo amostrados, 0
SVM ¢é uma abordagem de aprendizado de maquina que busca identificar padrdes nos dados e fazer
previsfes com base nesses padrdes identificados. A zona final, que geralmente corresponde a areas com
menor densidade amostral ou maior variabilidade dos dados, pode representar um desafio para ambas
as técnicas. No entanto, a figura comparativa revela que o0 SVM pode ter uma capacidade limitada de
generalizagdo nessas regides, resultando em previsdes menos precisas ou ajustes menos satisfatorios em
comparagdo com a krigagem.

Conclusoes

Este estudo comparou a eficacia da inteligéncia artificial (IA), usando o algoritmo SVM, com a técnica
tradicional de Krigagem na previsdo de parametros geotécnicos a partir de dados do Cone Penetration
Test (CPTu) em ambientes especificos da Austria e Alemanha. Embora a IA tenha sido vista como uma
abordagem inovadora, os resultados revelaram que a Krigagem foi mais eficiente e facil de ser utilizada,
destacando sua confiabilidade e praticidade na interpolacdo geotécnica. No entanto, reconhece-se 0
potencial da IA e recomenda-se uma abordagem integrada, combinando métodos tradicionais com
técnicas de IA para obter resultados mais abrangentes e precisos na caracteriza¢éo do solo e na previséo
de pardmetros geotécnicos.

Essa conclusdo ressalta a importancia de escolher a metodologia mais adequada para cada cenério
geotécnico na industria de 6leo e gas, bem como o desenvolvimento de uma metodologia hibrida,
conforme proposto no presente trabalho. Além disso, sugere-se a expansdo do conjunto de dados
incorporando uma variedade mais ampla de condigdes geograficas e pardmetros geotécnicos, bem como
explorar outras técnicas de 1A, como redes neurais e algoritmos de aprendizado profundo. Recomenda-
se também a realizacdo de validagcOes experimentais para garantir a robustez dos resultados em cenarios
do mundo real, além da inclusdo de outros parametros geotécnicos relevantes e a integracdo de dados
multifontes para futuras pesquisas. Essas recomendac@es visam enriquecer a pesquisa atual e contribuir
para avancos significativos na engenharia geotécnica aplicada a inddstria de 6leo e gés, proporcionando
uma base solida para decisGes mais fundamentadas e eficazes no setor.
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