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RESUMO

O perfil de densidade é amplamente utilizado na avaliacao geofisica, petrofisica e ge-
omecanica de um campo petrolifero. Porém, por diversas razoes, esse perfil encontra-se
indisponivel parcialmente ou integralmente num poco. Dessa forma, este trabalho objetiva
estimar perfis sintéticos de densidade através de equacgoes empiricas e analise de regressao.
Essaa metodologia foi aplicada aos dados de pogo do Campo de Namorado (Bacia de Cam-

pos) e implementadas com a linguagem de programacao R.
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ABSTRACT

The Density log is widely used in geophysical, petrophysical and geomechanial evaluation
of oil fields. However, for many reasons this log is partially or entirely not available in the
wells of study. Thus, the present work aims to estimate synthetic Density logs by using
empirical equations as well as regression analysis. These approaches have been applied to
a set of well log data from Namorado Oil Field (Campos Basin) and implemented with the

programming language R.
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INTRODUCAO

A perfilagem geofisica de pocgos é essencial na industria petrolifera. Seus métodos de
investigagao permitem a caracterizagao qualitativa e quantitativa dos reservatorios, bem
como a avaliacao da qualidade de completacao dos pogos. As informacgoes obtidas pela

perfilagem também sao tteis na integracao com outros dados geofisicos.

A partir da operacao de perfilagem a cabo sao obtidos perfis geofisicos, que segundo Nery
(2013), é a representagao gréfica das propriedades petrofisicas das rochas atravessadas por
um poco. Dentre os varios perfis existentes, o perfil de densidade é amplamente utilizado
na avaliacao geofisica, petrofisica e geomecanica de um campo petrolifero. As principais
aplicagoes desse perfil sdo: a estimativa da porosidade intergranular total (Ellis e Singer,
2008), a determinagao litoldgica e de zonas com hidrocarbonetos leves - quando combinada
com o perfil neutrénico (Rider, 2002; Nery, 2013), o cdlculo da impedancia actstica para
elaboracao de sismogramas sintéticos e a obtencao de constantes eldsticas - em conjunto com

o perfil sonico.

Apesar da sua relevancia, por razoes economicas é comum as companhias nao adquirirem
os dados de densidade em alguns pogos ou perfilarem apenas os intervalos de interesse (Lind-
seth, 1979). Assim, com o intuito de minimizar tais problemas, este trabalho apresenta um
estudo comparativo de metodologias ja consagradas na modelagem de outros perfis, para
efetuar a predicao do perfil de densidade no poco 3NA1A do Campo de Namorado.



CAPITULO 1

Area de Estudo: Bacia de Campos

1.1 Localizacao e Histérico

A Bacia de Campos localiza-se no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e a sul do
Estado do Espirito Santo (Figura 1.1), limitada estruturalmente pelos Arcos de Vitéria e
Cabo Frio (Winter et al., 2007). Essa bacia abrange uma édrea de aproximadamente 100.000
km? e cota batimétrica de até 3.400 m, sendo que dessa drea total apenas 500 km? estao
emersas (Dias et al., 1990).

Figura 1.1: Mapa de localizagao da Bacia de Campos (Rangel e Martins, 1998).

Sob o ponto de vista histérico a existéncia da Bacia de Campos ja era conhecida desde a
década de 40 através dos trabalhos de geologia de superficie. Seu prolongamento submarino
foi definido em 1958, devido ao levantamento gravimétrico efetuado pela PETROBRAS.

Somente em 1974, com o auxilio de dados sismicos, foi possivel a descoberta o seu primeiro
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campo comercial de 6leo: o Campo de Garoupa (Figueiredo e Martins, 1990). Novos campos
em aguas rasas, profundas e ultraprofundas foram sendo exploradas ao longo dos anos, em
decorréncia do desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. Hoje, Campos é a maior produtora
de petrodleo do Brasil, pois é responsavel por 59,62 % da produgao total do pafs, o equivalente
a 1.781.318 barris por dia. (ANP, 2015).

1.2 Aspectos Estratigraficos

Schaller (1973), propos a primeira carta estatigrafica da Bacia de Campos. Esse estudo
foi concebido a partir de poucos pogos perfurados na zona costeira e na plataforma conti-
nental. Com o aumento do conhecimento geolégico e geofisico da bacia, Rangel et al. (1994)
realizaram uma atualizacao da carta, mas ainda com enfoque apenas litoestatigrafico. Ja
a carta atual (Figura 1.2), foi publicada por Winter et al. (2007). Com énfase na andlise
cronoestratigrafica, eles agruparam as rochas da bacia em trés unidades litoestatigraficas:
Grupo Lagoa Feia, Grupo Macaé e Grupo Campos; os quais foram depositadas durante as

supersequéncias: rifte, pés-rifte e drifte.

O embasamento cristalino da Bacia de Campos, com base em poucas informacoes
da subsuperficie, foi caracterizado com os mesmos dominios litologicos de gnaisses pré-
cambrianos que afloram nas dreas vizinhas a bacia (Milani et al., 2001). Dando inicio a
fase rifte, a Formacao Cabitinas esta sobreposta discordantemente a esse embasamento.
Ela é representada principalmente por basaltos, associados com rochas vulcanoclasticas e
conglomerados. Essa unidade compoem o assoalho de todo o preenchimento sedimentar da
Bacia de Campos (Rangel et al., 1994).

O Grupo Lagoa Feia é composto por uma diversidade de rochas com idade barremiana
a aptiana. A parte inferior é composta pelas formacoes Itabapoana, Atafona e Coqueiros.
Essa sequéncia continental de origem lacustre é constituida por conglomerados, arenitos,
siltitos, folhelhos e carbonatos. Destacam-se os espessos pacotes de coquinas porosas, da
Formacao Coqueiros, e os folhelhos ricos em matéria organica da idade Buracica e Jiquid. A
discordancia pré-neo-Alagoas marca a base da porgao superior do Grupo Lagoa Feia, no qual
integra as formacoes Itabapoana, Gargau, Macabau e Retiro. Essa sequéncia transicional
representa conglomerados e arenitos; sedimentos carbonaticos, margas e arenitos depositados
em ambiente raso (Winter et al., 2007). No topo, a suite evaporitica que forma a Formagao

Retiro foi remobilizada, originando grandes domos salinos (Rangel et al., 1994).

As rochas do Grupo Macaé representam os primeiros sedimentos essencialmente mar-
inhos da Bacia de Campos, recobrindo concordantemente o Grupo Lagoa Feia. Com idade
Albiano a Cenomaniano, o Grupo Macaé é subdividido em quatro formacgoes: Quissama,

Goitacas, Outeiro, Namorado e Imbetiba. Conhecida informalmente como ”Macaé Inferior”



ou "Macaé Aguas Rasas”, a Formacao Quissama é formada por bancos de calcarenito e
calcirrudito oolitico. Os depdsitos de dolomitos bem desenvolvidos dessa formagao estao in-
seridos no Membro Biizios. A porgao proximal (Formagao Goitacds), conhecida também por
"Macaé Proximal”, é caracterizada por conglomerados polimiticos, arenito mal selecionado,
calcilutito branco e marga cinzenta. A Formacao Outeiro é composta por calcilutitos, fol-
helhos e margas, como consequéncia da progressiva subida relativa do nivel do mar que
resultou no afogamento da plataforma rasa. Situada na parte superior do Grupo Macaé, a
Formacao Imbetiba é representada por margas bioturbadas. Por fim, Intercalada as duas
formacoes anteriores, estao os reservatérios arenosos que compoem a Formacao Namorado.
Eles foram originados por fluxos hiperpicnais e encaixados nos baixos deposicionais gerados
e controlados pela tectonica salifera albiana (Winter et al., 2007; Rangel et al., 1994).

O Grupo Campos, com idades entre Turoniano e Pleistoceno, é designada como a
sequéncia clastico-carbonatica da Bacia de Campos depositada durante a fase final de sub-
sidéncia térmica e basculamento do substrato para leste (Schaller, 1973; Milani et al.,
2001). Sobreposta discordantemente ao Grupo Macaé, o Grupo Campos é constituido pelas
formacoes Carapebus, Ubatuba, Emboré e Barreiras. A Formagao Carapebus é formada
por arenitos finos a conglomeraticos, resultantes de fluxos hiperpicnais. Ele se apresenta
intercalado a Formagcao Ubatuba, que é definida por uma extensa sucessao pelitica (princi-
palmente folhelho, marga, argila, calcilutito e diamictito) (Rangel et al., 1994). A Formagao
Emboré é caracterizada por arenitos e conglomerados (Membro Sao Tomé), calcarenitos e
calcirruditos de bancos algalicos (Membro Grussai) e recifais (Membro Siri). Nas posigoes
proximais, depdsitos conglomeraticos, arenosos e lamosos (ricos em concregoes ferruginosas)
compoem a Formacao Barreiras. No Grupo Campos também ha ocorréncia de rochas que
representam intensas atividades vulcanicas, como basaltos, hialoclastitos, diabasios e gabros
(Winter et al., 2007).



E PETROBRAS BACIA DE CAMPOS WILSON RUBEM WINTER et al.
SE
3 LITOESTRATIGRAFIA NwW TP Pitaforma
< ESPESSURA| . & Pogo
GEQCRONOLOGIA B AMBIENTE DISCORDANCIAS WA SEQUENCIAS[R2 1] [ Distal Nvetdomar | TECTONICA E MAGMATISMO _
Ma g2/ DEPOSICIONAL GRUPO | FORMAGAO MEMBRO [] Ma
peiooo]  EPOCA [ DADE | % ¢ m 2000 Fundo do mar m
0 PLEISTOCENO m | w [T T T TITTTHNe ] e e U Sl @)
PLIOCENO| o X iz S SIoEEes o . 7 7 &\
= EQ ZANCLEANO L
o MESSINIANO NS SUPERIGR ™ 2 W | \, i L
10— W W NEO | ToRTONIAND m | | W 7 10 .ﬂ@
R |
© . SERRAVARTANG < e O RO ] g /| e
il m TR = MIOCENO MEDIO ES | | .m | N Ln_lw
=4 4 PSS ———
_._N._ s co |BURDIGALIANO o MIOCENO INFERIOR | | .% 7 [-20 =
2 AQUITANIANO < | | Il ]
Q = AP AR A p A | 3 +~
m = M OLIGOCENO SUPERIOR | | S L =
i NEO | CHATTIANO % T | M | ﬁ =)
- m o o [ GlicocENo NFERioR | S| g |30
=1 EO | RUPELIANO [ (O a | E | N
S o 3 [ OLIGOCENS INFERIOR | & | ‘ Py
N neo | erinsoniano | & < EOCENO SUPERIOR =N g ) n
BARTONIANO | _H | | ©Q S0 o
40— o £ o | | ag Megmatismo | *°
Zll B @ | O | 537} g o,
Z | ueso < [s] EOCENO MEDIO w [ <% Eoceno médio
| w wretiano | 3 z x| | oL m
2 z a | g2 <
w S T = | | g
0= = EOCENO INFERIOR w| | <E [®)
» | | S o<
3 | | 3 Za I [}
THANETIANO | o [ o8 ez e}
= | | 2« Magmatismo
60— < | | 29 Cretaceo-Paledgeno[—60
[3) [ | 52 <
| % N 2
| 5} - Q
w "~ PALEOCENO INF. | | | w <
MAASTRICHTIANO] el | | -
70— INTRA-MAASTRICHTIANO | | 70 m
= |
) | | [
= " INTRA - CAMPANIANA i | | | @ - <
S < o | | | o =
Z | campaNIANO | > | I 0 O Q Magmatismo
g %) SRR 2 e S Santoniano-Campaniano | _go
80— @ 173 o INTRA - CAMPANIANA | | o | 2 0 <
7 w w | [ ] 5]
e = a e =
N SANTONIANO | O z | | i <
1%} 2 | x| <
coniaciaND | Z _.Or | | % | 90 —
90— [RRERIE 1 i | i |
TURONIANO m « | DRIFTE &b
| m ) o - +~
z " INTRACENOMANIANG o) IMBETIBA 2 ®
4 w | < & S I-100 =
100— < < m (¢} 0 =
= Q | & outeiro 2 %
1 ALBIANO = w F4 i <
- Magmatismo
o PLATAFORMA QUISSAMA 4650 Aagoas __[-110 =
......... | RETIRO 2000 S -7 —
RESTRITO / PRE-EVAPORITICA < A W - <
h LAGUNAR R i s} POS-RIFTE O
120 2 PRE-NEO-ALAGOAS = | 120!
2 o 23
2 m £ [coaueRos 2400 N
wwwwww E o
“““ Z | LAcUSTRE § | ATAFONA 2000 —
o T E— RIFTE 130
= TOPO BASALTO 3 o |as | 0 iR A A A ) Y - m
“““ CABIUNAS G =
o0
140—| 140 [
NIANO LS5 [
150— 150
542— Aananan ea
PRE-CAMBRIANO EMBASAMENTO Jﬁﬁfﬁﬁfﬁﬁfﬁf—ﬂ?_‘X*Pﬁ-f_uw*m*_zﬂ}K%KK\Z‘ﬁﬁﬁﬁ+&\H‘N




1.3 Campo de Namorado

Em 1975, foi-se perfurado o pogo 1-RJS-19 (em lamina d’dgua de 172 m), com o objetivo
de atingir possiveis calcarios Albo-Turoniana do Grupo Macaé. Sua locacao foi baseada
na similaridade com as anomalias de amplitude sismica apresentadas pelos carbonatos do
Campo Garoupa. No entanto, o pogo penetrou uma se¢ao portadora de petréleo em arenitos
turbditicos albianos, conhecidos posteriormente como ”Arenito Namorado”.(Mendonga et
al., 2003/2004)

Dessa forma, foi descoberto o Campo de Namorado, considerado o primeiro gigante
da plataforma continental brasileira com reservas estimadas acima de 250 milhoes barris
de petréleo (Mendonga et al., 2003/2004). A produgao de 6leo teve inicio em junho de
1979, enquanto o desenvolvimento do campo s6 comecou em dezembro de 1982, através da
perfuracdo do pogo 7-NA-7-RJS (Barboza, 2005). Devido ao declinio da produgao ao longo

desses anos, atualmente ele é considerado um campo maduro.

O Campo de Namorado encontra-se na regiao centro-norte da zona de acumulacao de
hidrocarbonetos da Bacia de Campos, aproximadamente 80 km da costa e sob laminas de

agua que variam de 110 a 250m (Meneses e Adams, 1990).

Sob o ponto de vista estratigrafico, a litologia presente no Campo de Namorado estd situ-
ado no Grupo Macaé, mas especificamente no "Macaé Superior”. O principal reservatorio
desse campo sao os arenitos turbiditicos que pertencem a Formagao Namorado - conhecidos
informalmente como Arenito Namorado, os quais estao intercalados com calcilutitos, mar-
gas e folhelhos das Formacoes Outeiro e Imbetiba; e acima das sequéncias carbonaticas da

Formacao Quissama.

O sistema turbiditico do Arenito Namorado foi gerado no intervalo de tempo do Albiano
Superior até o Cenomaniano, sobre os carbonatos albianos de plataforma. Isso ocorreu
durante a fase transgressiva da megasseqiiéncia clastica marinha, caracterizada pelos efeitos

combinados de subsidéncia térmica e elevagao no nivel relativo do mar (Barboza, 2005).

Os arenitos turbiditicos estao distribuidos espacialmente na direcao NW-SE. Eles ocorrem
em profundidades que variam entre 2900 a 3400m, ocupando uma area de aproximadamente
23 km?. Exibem uma geometria externa lenticular/tabular, com espessura variando de 5 a
130m (média de 60m). Quanto a sua geometria sua interna, sdo dominamente macigos e
com granulometria que variam desde fina a grosseira, porém, predomina o tamanho médio
(Meneses e Adams, 1990).

As sete principais facies sedimentares distinguidas no Campo de Namorado sao, da base
para o topo: microconglomerados e arenito com seixos, arenitos macigos, turbiditos de
Bouma de laminacao espessa, turbiditos de Bouma de laminacao delgada, conglomerado

suportado por matriz, slumps e lamitos. Essas facies foram interpretadas como resultantes



de uma tectonica gravitacional (Cruz, 2003 apud Souza Jr., 1997).

Com relacao as propriedades petrofisicas, esse reservatério apresenta respectivamente
uma média de porosidade e permeabilidade igual a 26% e 400mD. H4 também camadas
em que os poros estao obliterados pela cimentagao calcifera, atribuindo localmente baixos
valores de porosidade (Passarela, 2012 apud Bacoccoli et al., 1985; Guardado et al., 1989 )

O Campo de Namorado é estruturalmente subdidvido por quatro blocos (principal,
marginal, adjacente e secunddrio) e ainda a drea nordeste de Namorado, os quais sao de-
limitados por falhas normais (Figura ). O bloco principal estd na parte central do campo,
drea mais relevante na produgao de éleo (Rosa, 2011 apud Guardado et al, 1989). Como
resultado da intensa atividade halocinética ocorrida no Cretaceo Supeior, o reservatério esta
sobre o alto de uma estrutura domica anticlinal e apresenta-se parcialmente falhado (Lima,
2004 apud Bacoccoli et al. 1985).

H T T ——
352km 354 356
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Marginal
o0
- Bloco Principal
o . e Bloco Adjacente
—
/?//-noe-‘._:__: - ~
z S ');_;’F? ///
~ S —
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g Contato 6leo-agua

Figura 1.3: Arcabougo Estrutural do Campo de Namorado. Lima, 2004 apud
Guardado, 1990.

Os hidrocarbonetos acumulados na area do Campo de Namorado sao formados nos fol-
helhos organicos lacustres da formacao Lagoa Feia. A migracao e acumulacao desses fluidos é
controlada pela tectonica salifera, sendo trapeadas por atributos estruturais e estratigraficos

(pinch out). J& o selo do reservatorio ocorre por margas e folhelhos da sequéncia hemipeldgica
(Barboza, 2005).



CAPITULO 2

Fundamentos de Perfilagem (eofisica de

Pocos

Neste capitulo, objetiva-se descrever brevemente alguns aspectos da perfilagem geofisica
de pogo aberto. Inicialmente, contextualiza-se a perfilagem na histéria mundial e do Brasil.
Em seguida, sao apresentados os principais conceitos da perfilagem, além do ambiente de
operacao. Por fim, cada perfil utilizado neste trabalho é abordado resumidamente sob o

ponto de vista instrumental, propriedades fisicas medidas, aplicagoes principais e etc..

2.1 Consideracoes Iniciais

A perfilagem de pogos é uma técnica geocientifica que visa principalmente o estudo
das propriedades fisicas das rochas que foram atravessadas pela perfuracao de um poco,
abrangendo todo o processo de aquisicao, processamento e interpretacao de dados. Atual-
mente, tem sido amplamente aplicada na prospeccao de hidrocarbonetos, de aguas sub-

terraneas e na mineracao.

A medida das propriedades fisicas das rochas é realizada continuamente de modo direto
ou indireto, através de sondas que se deslocam ao logo do poco. Em outras palavras, a partir
de estimulos fisicos induzidos ou naturais, as ferramentas registram uma resposta geofisica. A
representacao grafica de uma dessas propriedades em funcao da pronfundidade, é conhecida
como o perfil de poco, onde cada amostra exibida corresponde a média ponderada de uma

propriedade para o volume de rocha investigado.

No ambito deste trabalho, que sao pogos petroliferos, os dados de perfilagem podem
conceder informacoes petrofisicas e geolégicas sobre os reservatoérios. Pode-se inferir, por
exemplo, as melhores zonas de producao de hidrocarbonetos, tipos e volumes de fluidos
intersticiais, porosidades, permeabilidade, argilosidade e etc.. A perfilagem também é usada

na avaliacao da qualidade da cimentacao.



2.2 Breve Historico

Acredita-se que a ideia de perfilagem foi inicialmente usada para fins académicos pelo
professor James D. Forbes, do observatério de Edinburgh. De 1837 a 1842, ele usou sensores
para medir a variacao de temperatura da subsuperficie com relacao ao tempo e a profundi-
dade. Porém, a aplicacao comercial da perfilagem foi atribuida aos irmaos franceses Conrad
e Marcel Schlumberger. Em 1921, Marcel tentou pela primeira vez efetuar medidas elétricas
num poco de carvao situado na bacia de Besseg (Franga). Henri Doll, sob o comando dos
irmaos Schlumberger, realizou em setembro de 1927 a primeira perfilagem elétrica num pogo
exploratério de petréleo, localizada no Campo de Pechelbronn, Alsace. Toda operagao foi
feita de modo rudimentar, no qual os resultados eram manualmente desenhados a cada metro
de profundidade (Ellis e Singer, 2008; Luthi, 2001) (Figura 2.1).

Figura 2.1: Primeira operagao de perfilagem num pogo de petrdleo (a) bem como o perfil
rudimentar da resistividade obtida (b), em 5 de semtembro de 1997, Pechelbronn (Luthi,
2001).

No cenério brasileiro, a perfilagem de pogos foi inserida no final da década de 40. Ini-
cialmente, a interpretacao dos registros era feita de modo artesanal. Sé apds a criacao da
PETROBRAS, em 1953, que as aquisi¢oes foram realizadas de modo mais sisteméticas. Nesse
periodo, as medicoes eram registradas na forma analdgica, reproduzidas em filmes e copias
em papel. A instalagdo de unidades informatizadas, no final da década de 70, possibilitou

o registro de dados na forma digital e o uso de vérias ferramentas numa s6 descida. Esse
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fato contribuiu substancialmente para a realizacao de operagoes mais rapidas e eficientes
(Rodriguez et al., 1998).

2.3 O Ambiente de Poco

A tarefa de perfurar um pogo de petréleo requer o uso de um fluido de perfuragao, também
conhecido como lama. Ele permite a sustentacao da parede do poco, refria e lubrifica a broca,
desloca as calhas! para a superficie e exerce o controle da pressao na formacao, dentre outras
utilidades.

Nas camadas permo-porosas do pogo ocorre a infiltragdo da lama. A fase sélida (argilas
e aditivos) se deposita na parede do pogo, formando o reboco. Sua porcao liquida, chamada
de filtrado, desloca-se radialmente no meio poroso. A extensao da invasao depende tanto
de fatores concernentes ao pogo e a lama (tempo de perfuragao, viscosidade do filtrado e
etc), bem como a natureza das camadas (litologia, porosidade, permeabilidade e etc.). Essas

interagoes dao origem a zonas fluidas com propriedades fisicas distintas (Figura 2.2):

Lama

© e

Zona Lavada

==

Zona de Transicdo

&
-

H

e

Zona Virgem

-

Figura 2.2: Zonas radiais ao poco apds a infiltragdo do fluido de perfuracao (Pinto,2011).

e Zona lavada - os poros sao preenchidos pelo filtrado e a agua retida, e eventualmente

com hidrocarbonetos residuais;

e Zona invadida - os poros sao preenchidos difusamente pelo filtrado, a 4gua da formacao

e hidrocarbonetos;

IFragmentos de rochas trituradas durante a perfuracao.



11

e Zona virgem - os poros nao foram afetados pelo fitrado, preservando-se o fluido inter-
sticial orginal.

O ambiente de perfilagem influencia diretamente a leitura das ferramentas, que por con-
sequéncia afeta os dados contidos nos perfis e suas interpretacoes. Além do diametro de
invasao, pode-se citar: a geometria do poco, a composi¢cao quimica e resistividade elétrica

da lama, etc..

2.4 Perfis de Poco

2.4.1 O Perfil de Raios Gama

Langado em 1939, o perfil de raios gama é considerado o primeiro perfil do tipo nao-
elétrico. Seu principio basea-se no registro das variagoes da radiagao gama natural emitida
pelas formagoes rochosas ao longo de um pogo. Este trabalho faz referéncia apenas ao perfil
de raios gama convencional, o qual registra o somatoério da radiotividade natural emitida
23877 2

principalmente pelos isétopos instaveis de 4°K, 232Th e , assim como dos elementos

resultantes de cada decaimento 3.

Originalmente, os elementos radioativos ocorrem nas rochas igneas. Ao longo do tempo
essas rochas sao submetidas aos processos de inteperismo e erosao, ocasionando no transporte
de fragmentos que permitem a distribuicao dos elementos radioativos num ambiente deposi-
cional. Em rochas sedimentares as argilas e folhelhos sdo os mais radioativos. A primeira
razao disso é a presenca de K-feldspatos, micas (ambas ricas em “°K) e matéria organica na
sua constituigao. A segunda, é habilidade que eles apresentam em absorver e realizar trocas
ionicas, retendo nesse casos Torio e Uranio. Nas rochas reservatérios de hidrocarbonetos o
comportamento radioativo depende da sua origem deposicional. De modo geral, o comporta-
mento radioativo dos arenitos estd diretamente associada ao teor de argilominerais, porém,
arenitos arcéseos (com graos feldspaticos) e conglomerados polimiticos podem apresentar
elevados valores de radioatividade. Em relagao aos carbonatos, é comum a expectativa de
baixos valores de radioatividade. Mas, por exemplo, dolomitos apresentam radioatividade
um pouco maior do que os calcarios devido estarem sujeitos a passiveis contaminacgoes de

aguas mineralizantes.

O registro da curva de raios gama pode ser feito com trés tipos de detectores, no entanto, o
mais utilizado é o cintilometro. Para a melhor compreenssao do funcionamento desse sensor,

os raios gama devem ser analisados sob a ética de particulas (f6tons). Sendo assim, quando

2Esses radioisétopos sdo os mais abundantes no meio geoldgico, devido aprensentarem meia vida na ordem
de 10° anos.
30 perfil de espectrometria gama exibe a contribuicdo individual de cada principal elemento radioativo.



12

o cristal do cintilometro (o mais comuns sao de fésforo com iodeto de sédio tadio ativado)
é atingindo por um féton, o tubo fotomultiplicador acoplado o transforma em um pulso
elétrico, que serao convertidos posteriormente em valores de radioatividade. A sensibilidade
desse detector é em funcao da geometria do cristal usado, enquanto a intensidade da cintilacao

do cristal é diretamente proporcional a energia do féton incidente.

Vale ressaltar que alguns aspectos podem influenciar na representacao e consequente-

mente interpretagao da curva de raios gama (Tabela 2.1).

Fatores Ambientais Fatores Operacionais
Mineralizacoes eventuais Tipo do detector

Rochas arcoseanas Posi¢ao do detector no poco
Conglomerados policompostos Presenca de revestimentos de aco
Espessura e densidade da camada

Table 2.1: Fatores que podem influenciar a representacao da curva de raios gama. Fonte:
Nery, 2014

A sonda de perfilagem dos raios gama é comumente deslocada de forma centralizada
(Figura )e em baixa velocidade (com rela¢do aos demais perfis), com intuito de amostrar o
maior nimero de fétons emitidos. O raio de investigagao dessa ferramenta pode chegar a um
pouco mais de 9 cm, com uma resolucao vertical de aproximadamente 30 cm de espessura.
A unidade das medigoes efetuadas foi convencionada em unidade API (American Petroleum
Institute) ou UAPI. Ela corresponde a 1/200 da leitura feita entre os valores méximos e

minimos de um pogo de teste localizada nos Estados Unidos.

Formagdo

Detector
de Raios
Gama

Figura 2.3: Tlustragdo de uma ferramenta de medi¢ao Raios Gama, Borges (2012).
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Os principais usos do perfil de raios gama sao: previsao litologica por meio do que seja
folhelho e nao folhelho, identificacao de eventuais ambientes deposicionais, correlacao entre
pogos vizinhos, identificagao de anomalias causadas por minerais radioativos (composto com
césio, polonio, ididio e etc.) e estimativas da argilosidade ou volume de folhelho numa

determinada camada (Vg,gr).

2.4.2 O Perfil de Indugao

O perfil de inducao representa as medicoes aproximadas da condutividade elétrica das
camadas perfuradas de um poco.* Ele foi introduzida na industria por Henri Doll em 1949,
baseado num projeto de detector de mina. Inicialmente, seu objetivo foi substituir o perfil
elétrico galvanico em pogos com lama a base de 6leo (usado desde 1948); j& que esses s6
apresentam melhores resultados em operagdes que usam lamas condutivas (Etnyre, 1989;
Rider, 2002).

As ferramentas de inducao operam em conformidade com as leis do eletromagnetismo.
Uma ferramenta indutiva relativamente simples (Figura 2.4) pode é composta por duas
bobinas, uma transmissora e outra receptora. Uma corrente alternada energiza a bobina
transmissora. Pela Lei de Ampere, é gerado um campo magnético variavel denominado
campo primario. Consequentemente, um campo eletromagnético propaga-se radialmente na
lama e nos estratos ao nivel da bobina trasnmissora. Pela Lei de Faraday, esse campo induz
um fluxo de correntes circulares (corrente de Focault) nas rochas permoporosas saturadas por
fluidos condutores. A magnitude dessas correntes depende da condutividade das rochas, e
suas fases estao defasadas 90° em relagao a corrente da transmissora. Novamente pela Lei de
Ampere, ocorre a formacao e propagagao de um novo campo magnético variavel, chamado
de campo secundério. Assim, a bobina receptora recebe ambos os campos, primério (do
acoplamento direto) e o secundério (oriundo da lama, zona lavada e zona virgem). Porém,
pela a diferenca de fases e amplitudes entre elas somente o campo secundéario gera a uma
forga eletromotriz (FEM) induzida na receptora (Lei de Lenz). Entao, a partir da FEM
medida, associada com alguns parametros do arranjo e outras corregoes complementares, é

entao calculado o valor a ser impresso no perfil de inducao.

4Por convencdo, esses valores sdo transformados e exibidos como resistividade elétrica.
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Corrente elétrica
induzida na bobina
receptora

% Bobina receptora

Corrente elétrica
Induzida

Campo magnético
secundario
"

Corrente
elétrica
alternada

(fonte) -
,[

_~Campo
magnético
primario

Bobina Font

Figura 2.4: Esquema de funcionamento de uma ferramenta indutiva com um par
de bobinas, modificado de Ellis e Singer (2007).

Apesar do desenvolvimento de ferramentas indutivas mais sofisticadas, o principio op-
eracional supracitado continua o mesmo. Geralmente a faixa de frequéncia da corrente
alternada esta entre 20 a 40 KHz. A ferramenta corre de modo centralizado no interior de
pocos, gerando campos induzidos focalizados. Seu raio de investigagao vertical depende do
espagamento entre as bobinas de recepcao e transmissao, no qual a maioria é de aproximada-
mente 0,85 m, enquanto a profundidade de investigacao radial 2,0 m. A unidade de medida

de resistividade elétrica desse perfil é dado em €2.m.

Alguns fatores ambientais, além do erro intrumental, podem prejudicar as medidas do
perfil de inducao. Os efeitos de poco sao aqueles apresentados em pocos de extensos diametros
ou/e em que sdo usados lamas condutivas. O efeito da invasdo ocorre quando camadas
apresentam uma profunda invasao da lama, dificultando a obtencao da resposta resistiva da
zona virgem. O efeito de espessura da-se em camadas com espessuras inferiores a resolucao
vertical da ferramenta. Uma limitagao adicional é fato do perfil de inducao torna-se impreciso

em camadas rochosas com altas resistividades, a partir de valores acima de 100 €2.m.

O perfil de indugao é usado para estimar a resistividade elétrica verdadeira da zona virgem
(R; ou R,), sendo necesserario efetuar corregoes inerentes aos efeitos ja citados.’Ele também
pode auxiliar na identificacao qualitativa da litologia das rochas e seus fluidos percolantes.

Por essa razao, é comum a correlagao entre pogos a partir desse perfil. Outra aplicagao do

5As companhias de perfilagem fornecem cartas de correcio para esses fins.
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perfil de inducao é obtencao aproximada da saturacao de dgua na formacao S,,, com o uso

da equacao:

S =1/ 2. (2.1)

2.4.3 O Perfil Sonico

O pefil sonico ou acustico registra o tempo de propagacao que ondas acusticas realizam ao
pecorrerem uma determinada distancia dentro rochas de um pogo. Ele surgiu na perfilagem
em 1953, com o intuito de auxiliar a prospeccao sismica. Mas, a partir dos trabalhos de
Wyllie et al. (1956) passou a ser principalmente usado na determinagao da porosidade nas
rochas sedimentares. O advento dos demais perfis de porosidade, permitiu a obtencao de
calculos mais precisos de porosidade, proporcionando ao perfil actistico maior atuagao em

aplicacoes secundéarias. ©

O principio de uma ferramenta sonica pode ser explicada simplificadamente a partir de
uma ferramenta constituida por um transmissor e dois receptores (Figura 2.5). O transmissor
emite trens de onda (impulsos sonoros) que se propagam de modo tridimensional no meio,
no entanto, neste contexto é analisado na perspectiva de raios de onda. A propagacao dessas
ondas ocorrem em diferentes velocidades e formas, conforme as propriedades eldticas das
rochas. Elas também estao sujeitas a dispersoes, conversoes e atenuacgoes. Apods instantes
de tempo os receptores captam as primeiras ondas compressionais. A diferenca entre os
valores de tempo (At) registrados é a medida impressa no perfil. Assim, considerando-se
que a ferramenta estd centralizada num pogo sem desmoronamentos e ou/rugosidades, essa

diferenca de tempo é a igual:
At = — (2.2)

onde V4, é a velocidade da onda compressional na formacao, e d ¢ distancia entre o recep-

tores.

SEm alguns paises como o Brasil, a estimativa da porosidade em reservatfoios de dgua ainda é efetuada

pelo perfil sonico, devido a proibi¢ao do uso de ferramentas com fonte radioativa.
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Figura 2.5: Esquema de funcionamento de uma ferramenta sonica. Graca, 2013.

Os transmissores sao transdutores que transformam sinais elétricos em deformacao mecanica,

gerando pulsos com frequéncias entre 10 - 400 KHz. J& os receptores realizam o processo
de transducao oposta. Com o objetivo de minimiza os efeitos das eventuais variacoes na
geometria do pocgo, as ferramentas convencionais sao formadas por dois transmissores e dois
a quatro receptores. Nesses casos, o perfil sonico também é conhecido como BHC (Bore
Hole Compensated Sonic Log). A resolugao vertical e raio de investigacdo em média sao
de 60 e 6 cm, respectivamente. As ferramentas modernas possibilitam a deteccao de ondas
superficiais e cisalhantes, tteis nos estudos das propriedades mecanicas da rcohas, fraturas

e permeabilidade. Por fim, a unidade de tempo de transito no perfil sonico é expresso em
ps/pé ou ps/m.

As aquisigoes sonicas também podem se tornar imprecisas por motivos ambientais e
operacionais. Até mesmo as ferramentas BHC podem ser afetadas por grandes desmorona-
mentos e rugosidades na parede do poco”. Nessas circunstancias, o perfil apresenta valores
elevados de At que nao correspondem as propriedades fisicas da rocha. Mais um fator que
pode alterar a leitura das ferramentas é o surgimento de ”saltos de ciclo”. Esse fenomeneno
¢é caracterizado pela a nao chegada de uma onda compressional num dos detectores, devido
a atenuacgao da onda em zonas fraturadas, rochas nao consolidadas, zonas de gas, desmoron-

amentos, excentralizacao e etc..

O perfil actstico foi incialmente aplicado na perfilagem de pocos na determinagao da

porosidade priméria, a partir da publicacao de Wyllie et al. (1956). Esses autores consideram

70 perfil Céliper é ideal para verificacdo da integridade do poco.
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que o tempo de transito da onda numa rocha é dado pela equagao:
At = pAts + (1 — @) Atyy, (2.3)

onde ¢ é a porosidade, At, Aty e At,, representam o tempo de transito das ondas compres-
sionais na rocha, no fluido intersticial e na matriz rochosa, respectivamente. Desse modo, a
porosidade pode ser calculada através da expressao:

At — At,,

¢ = Aty — Aty

(2.4)

A Equacgao 2.3, conhecida como equacao de Wyllie, foi estabelecida em rochas sedimentares
compactadas, sem argilas, apenas com porosidade primaria e completamente saturada por
dgua (S, = 1). Assim, devido as heterogeneidades do meio®, o uso indiscriminado da
Equacao 2.4 resultard em valores de porosidade nao confidveis. Os efeitos da argilosidade e

falta de compactagao ainda podem ser contornados através de correcoes matematicas.

2.4.4 O Perfil de Densidade

O perfil de densidade, conhecido desde 1957, pertence a categoria de perfil do tipo ra-
dioativo. Ele exibe a continua medicao das variacoes de densidade em que camadas rochosas
apresentam ao longo de um pogo. Ressalta-se que neste trabalho o termo densidade corre-

sponde a propriedade de massa especifica, como é tradi¢ao na literatura.

O principio operacional das ferramentas de densidade é descrito a seguir. Uma fonte
emite um feixe de raios gama artificiais (fétons) com intensidade fixa. Essa interagao per-
mite a ejecao de eletrons, enquanto os raios gama emitidos sofrem processo de dispersao e
absor¢ao (Efeito Compton). Por consequéncia, os detectores recebem menor fluxo de fétons.
As Equacgoes 2.5 e 2.6 mostra que esse fluxo final de fétons estd relacionada com a densi-
dade eletronica das formagoes (nimero de elétrons/volume amostrado), que por sua vez é

diretamente proporcional a densidade da formacao.
Ip =1, (2.5)

onde [; é o fluxo final dos fétons, I; é o fluxo inicial, i é o coeficiente de absor¢ao do alvo,

x é a espessura do material e p. é a densidade eletronica do material.

NZ

= -— = 2.
pe=—7r=Cp (2.6)

onde p, é a densidade eletronica de um corpo monoatéomico, N é a constante de Avogadro, Z
é ntimero atomico do elemento, A é a massa atomica e p ¢ a densidade do corpo em g/cm?.
O fato de que para a maioria dos elementos que constituem as rochas sedimentares C' =~ 1,

permite as ferramentas calcularem a densidade das rochas através dos feixes mensurados.

8Presenca de argilosidade, hidrocarbonetos, matriz complexa, porosidade secundéria e etc..
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As ferramentas convencionais que adquirem os dados de densidade possuem uma fonte
radioativa colimada, atualmente sendo usado o Césio 137. Esse radioisétopo é usado porque
emite raios gama com energia de 0,66 Mev, possibilitando a ocorréncia do Efeito Compton.
Adicionalmente, apresentam dois detectores para reduzir os efeitos da lama e reboco dentro
de um pogo, sistema conhecido como FDC (Compensated Formation Density) (Figura ).
Ambos estao situados em um patim metalico e sao pressionados contra a parede dopoco,
além de serem colimados para evitar o acoplamento direto. Essa ferramenta apresenta uma
resolugao vertical de 27 (5,08 cm) e uma investigacao radial de 10” (=~ 25cm). No perfil, os

valores de densidade sdao impressas na unidade g/cm?.

Formacdo p

Detector
Distante (DD)

Detector
Préxima (DP)

T

Figura 2.6: Ilustracao de uma ferramenta de densidade FDC. Modificado de Serra (1984).

Os principais problemas na coleta de dados estao relacionados a desmoronamento e/ou
reboco em frente as camadas perfiladas. Em ambos os casos, o feixe incial é atenuado antes
mesmo de penetrar nas rochas, restringindo ainda mais a obtencao de informagoes de zonas
afastadas. O mesmo efeito ainda pode ser intensificado quando usa-se lama a base de barita,
devido ao elevado coeficiente de absorcao de massa do bario. Felizmente, nas ferramentas
FDC, essas influéncias podem ser minimizadas por corregoes automaticas. Nesses aspectos,
as curva do caliper e Apg? sao tuteis no controle de qualidade do perfil. Vale lembrar que,
pelo principio de funcionamento da ferramenta, as rochas saturadas com hidrocarbonetos

e/ou argilosas também afetam as medidas de densidade.

O perfil de densidade possui relevantes aplicagoes quantitativas. Pela lei da mistura, a

9
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densidade mensurada pode ser aproximada pela expressao:

ps = ¢p; + (L — &) pm, (2.7)

onde pp ¢ a densidade medida pelo perfil, py é a densidade do fluido investigado, p,, é a
densidade da matriz da rocha e ¢ é a porosidade total. Assim, de modo semelhante ao perfil

sonico, pode-se fazer um estimativa da porosidade:

¢="Lm—PB (2.8)

Pm — Pf
O célculo obtido pela Equagao 2.8 é afetada pelas influéncias ja comentadas sobre pp e a
falta do conhecimento exato de p,, e p;. No entanto, o resultado desses efeitos ¢ poste-
riormente corrigido com o uso de outros perfis de porosidade. Em conjunto com o perfil
sonico, o perfil densidade também possibilita o calculo das constantes elasticas e a confeccao
de sismogramas sintéticos. Com relacao as interpretagoes qualitativas, o perfil de densidade

auxilia na identificagao litolégica das camadas e de zonas com hidrocarbonetos leves.

2.4.5 O Perfil Neutronico

Em uso desde 1941, o perfil neutronico é o tunico perfil radioativo que apresenta esti-
mativas diretas de porosidade, e também é considerada pioneira quanto ao manuseio de
ferramentas nucleares na perfilagem de pocos. Ele se diferencia dos demais perfis de ra-
diotividade porque sao baseados nos fenomenos de interagao dos néutrons com a matéria,

enquanto os outros, estao relacionados aos raios gama.

Os néutrons sao particulas eletricamente neutras, com massa semelhante ao do hidrogénio
() e possuem uma curta meia-vida, entre 10 e 30 minutos. Sua neutralidade elétrica permite
maior penetracao na matéria, interagindo apenas com os nucleos dos dtomos que compoem
as rochas. Basicamente, essa interacao ocorre em quatro fases: colisao, espalhamento, ter-
malizacao e absor¢ao. Durante seu decaimento, o néutron é classicado conforme seu nivel
energético em cada fase: néutron rédpido (maior que 0,1 Mev), néutron epitermial (entre 0,1

Mev e 0,025 ev) e néutron termal (energia na ordem de 0,025 eV a 20°C).

Na colisdo, os néutrons rapidos colidem de modo eldstico (o de maior importancia) e
ineslastico com os ntucleos dos elementos que formam os minerais. A probabilidade dos
choques ocorrerem é diretamente proporcional a densidade de ntucleos, isto é, nimero de
nucleos por unidade de volume de rocha. A chance das colisbes acontecerem também depende
da secao eficaz dos nicleos, uma propriedade relacionada com a energia do néutron e a massa

do ntcleo envolvido no choque.

No espalhamento, os néutrons apresentam movimentos cadticos, dispersando-se no meio.

Aqueles que eventualmente colidem com nicleos atomicos tem sua energia cinética reduzida
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a cada choque. Para avaliar essa diminuicao energética, usa-se o parametro denominado

perda de méxima de energia (PME), que depende da massa do dtomo a ser colidido (M):

4M
PME = ——. 2.9
(1+M)? (2.9)
No meio sedimentar, observa-se que o hidrogénio apresenta um valor relativamente alto de
PME, assim como de secao eficaz de espalhamento. Por essas razoes, atribui-se a presenca

do elemento de hidrogénio o principal responsavel pelo o amortecimento dos néutrons.

Apos sucessivas colisoes, os néutrons adquirem energia cinética igual ao do meio ambiente,
cerca de 0,025 eV. Apesar das interacoes ainda existirem em menor intensidade, nao ha mais
perdas energéticas significativas. Os néutrons termais sao absorvidos ou capturados por um
nicleo atomico, ocasionando consequentemente a liberagao de raios gama com energia na

faixa de 2 a 8 MeV, de acordo com o elemento absorvedor.

H&a quatro tipos principais de ferramentas neutronicas, variando apenas o principio de
deteccao. Nesta pesquisa, os perfis neutronicos foram adquiridos apenas pela a ferramenta
CNL (Compensated Neutron Log) (Figura). Essa é uma ferramenta do tipo mandril e ex-
centralizada, com uma fonte e dois detectores colimados. Eles captam os néutrons termais
existentes no meio, emitindo um pulso elétrico com amplitude proporcional ao nivel en-
ergético das particulas. Por razoes ja citadas, a medi¢ao da porosidade neutronica é baseada
no indice de hidrogénio (HI), definida como a teor de hidrogénio por unidade de volume. O
perfil neutrénico é registrado em Unidades de Porosidade (PU), com relagao a litologia de

calibracao.

Formacao

ctor Distante

Detector

- / Fréximo

£ —— Fonte de
 —
E}Fﬁ NEéutrons

Figura 2.7: Ilustragao de uma ferramenta de densidade CNL. Modificado de Ellis
e Singer (2007).
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A prépria estrutura da ferramenta CNL permite a reducao dos efeitos de pogo sobre o
perfil, mas grandes desmoronamentos podem prejudicar as contagens de néutrons. Outro
fator é o efeito matricial, alteragao da leitura de porosidade em litologias com elevado teor
de elementos absorvedores, a exemplo do Cl, Cd, B, Cl e Ba. Esses absorvedores também
podem estar contidos em lamas muito salinas. Assim como nos outros perfis de porosidade, a
presenga de argilosidade e/ou hidrocarbonetos leves (gés e/ou éleos acima de 30 graus API)

nas rochas também podem afetar a interpretagao deste perfil.



CAPITULO 3

Modelagem de Dados

A confeccao de perfis sintéticos é um procedimento recorrente na literatura e industria de
petréleo. Destaca-se a simulacao do perfil sonico (e.g., Tiwary et al., 2004; Leite et al., 2007;
Bomfim et al., 2012) e da velocidade da onda S (e.g., De Oliveira Martins, 2009; Akhundi et
al., 2014; De Sousa et. al, 2015). Os principais métodos empregados sao as relagoes empiricas,
andlise estatistica (regressao e andlise multivariada) e algoritmos inteligentes (redes neurais
e 16gica fuzzy). Ja como varidveis preditoras, sdo usados os perfis disponiveis ou parametros
calculados, a exemplo do volume de argilominerais e porosidade efetiva. Apesar de alguns
trabalhos abordarem a simulagao do perfil de densidade (e.g., Ribeiro et al., 2009; Rolon et
al., 2005) a presente pesquisa analise comparativa de dois métodos para a modelagem do

perfil de densidade, os quais serao apresentados neste capitulo.

3.1 Modelagem Baseada em Equacoes Empiricas

No contexto petrofisico, as equacoes empiricas relacionam as propriedades fisica das
rochas na forma de expressoes matemadticas, os quais sao obtidas por meio de métodos
estatisticos aplicados numa determinada distribuicao de dados. Apds o estabelecimento de

sua validade e restricoes, pode-se também usé-las no desenvolvimento de outras equagoes.

As equagdes empiricas aplicadas nesta modelagem sao baseadas em Gardner et al. (1968),
Lindseth (1979), Bellotti e Giaca (1978), e Castagna et al. (1993). Em todos os casos
sao expressoes que associam densidade a velocidade da ondas compressionais, pois conforme
proposto po Faust (1953) as velocidades aumentam com o acréscimo na densidade das rochas

sedimentares.

Deve-se ter conhecimento de alguns fatores que limitam o uso dessas equagoes empiricas:

e Os parametros usados nas equagcoes foram ajustados conforme as informacoes de outras
bacias e amostras rochosas, e nao necessariamente ira se adequar nos dados deste
trabalho.

e O pseudoperfil estara sujeito as influéncias e principios que regem o perfil sonico, em que

22
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se distingue em alguns aspectos ao perfil de densidade - resolucgoes, posicao ferramen-
tal, nivel de sensibilidade a presenca de porosidades, argilosidadade, hidrocarbonetos,

desmoronamentos, estratos nao compactados e etc..

3.1.1 Equacgao de Gardner et al. (1968)

Gardner et al. (1974) determinaram uma relagao entre a velocidade das ondas compres-
sionais e a densidade. Eles a obtiveram a partir de dados dos principais tipos de rochas
sedimentares coletadas em diversas bacias, com diferentes idades e profundidades (a partir
de 750 m) (Figura 3.1). Fica claro que o objetivo dos autores foi conceber uma equagao de
ajuste geral para a maioria das rochas estudadas. Até os dias atuais ela é rotineiramente

utilizada na sismica.

p=0,23V7%, (3.1)

onde V, estd em pés/s e p em g/cm?.
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Figura 3.1: Relacionamento densidade-velocidade em rochas de difer-
entes litologias, Gardner et al. (1974).
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3.1.2 Equagao de Lindseth (1979)

Lindseth (1979) a partir do trabalho de Gardner et al. (1974), concebeu uma relagao

linear empirica entre a impedancia acustica e a velocidade (Figura 3.6):

V =0,308pV + 3460, (3.2)

onde V estd em pés/s e p em g/cm3.
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Figura 3.2: Relacionamento impedancia atstica-velocidade em rochas
de diferentes litologias, Lindseth (1974).

Desse modo, pode-se obter a densidade pela equagao:
(V — 3460)
= — 3.3
0,308V (33)

3.1.3 Equacgoes de Bellotti e Giacca (1978)

Bellotti e Giacca (1978) apud Pereira (2007), correlacionaram a densidade com o tempo

de transito da formagao rochosa.

Para formagoes consolidadas:

At
p=3,28——— (At < 100 ps/pé) (3.4)

88,95
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Para formagoes inconsolidadas:

(At > 100 ps/pé) (3.5)

At — A
p:2,75—2,11< t t’”)

At + 200

onde At estd em us/pé e p em g/cm?.

3.1.4 Equagoes de Castagna et al. (1993)

Castagna et al. (1993) apud Mavko et al. (2009), apresentaram uma relagao polinomial

entre a densidade e a velocidade compressional para alguns litotipos.

Folhelho:

p=—0, 0261‘/;,2 + 0,373V, + 1, 458. (1,5 <V, <5,0) (3.6)
Arenito:

p = —0, 0115\/;32 + 0,261V, + 1, 515. (1,5 <V, <6,0) (3.7)
Calcario:

p=—0, 0296%2 + 0,461V, + 0, 963. (3,5 <V, <6,4) (3.8)

Onde V, estd em km/s e p em g/em?. Esses autores também geraram expressoes de
poténcia que se ajustassem aos dados utilizados no artigo, os quais nao serao utilizados
neste trabalho. Mavko et al. (2009) também ilustram as equagoes de Castagna et al. (1993)

aplicadas em dados laboratoriais e de perfis (Figura 3.11)
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Figura 3.3: Relacoes de Castagna aplicadas em dados de laboratério e perfis, conforme
as seguintes litologias: Arenitos (a), Folhelhos (b) e Calcarios (c¢). Mavko
et al. (2009)

3.1.5 Procedimentos

O processo de predicao usando as equacoes comentadas foi vidvel através do perfil de

tempo de transito ou da velocidade calculada:

(304, 8)

Vi=—®x

(3.9)

onde o tempo de transito (At) estd em us/pé e a velocidade (V) em km/s.

Os dados sintéticos de densidade foram comparadas com o original mensurado, conforme
cada equagao aplicada (Figura 3.5, 3.7, 3.9, 3.11, 3.13, 3.15). Esses resultados também estao
exibidos em graficos de dispersao (Figura 3.6, 3.8, 3.10, 3.12, 3.14, 3.16). A discriminagao
litologica foi apoiada na interpretacao qualitativa prévia dos perfis existentes, assim como

na coluna litol6gica presente em Borges (2012). A validagao das

Nas trés zonas principais, a avaliagao numérica do grau de ajuste foi dada pelo Erro
Percentual Médio (e):

n

> X100

(3

e (%) ="F—, (3.10)

n
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e a correlagao entre dados reais e estimados foi feita pelo coeficiente de correlacao (r):

r=—== : (3.11)

onde X; é o valor da curva real, Y; é o respectivo valor da curva sintética e n é o nimero de

amostras da zona considerada (Tabela 3.1 e 3.2).

No ANEXO II.1 consta o cédigo em R desenvolvido para calcular os valores estimados
de densidade.

Validacao das equacgoes

Foi observado nos dados que hé zonas com o tempo de transito acima de 100 us/pé, o
que sugere a aplicacao da Equacao 3.5. No entanto, nos arenitos esses valores superiores a
100 ps/pé estao vinculados a presenca de hidrocarbonetos leves, e nao a inconsolidacao da
rocha. Por essa razao, quanto as equacoes de Bellotti, aplicou-se apenas a Equacao 3.4. Ja
o uso das equagoes de Castagna, na maior parte das amsotras, é légitima nas especificagoes

litologicas.

3.1.6 Analise dos Resultados

No intervalo que compreende os folhelhos e/ou margas (Zona 1) sobrepostos ao Arenito
Namorado, a curva sintética desenvolvida pela a equagao de Castagna no folhelho (RHOBCF)
ajustou-se de modo mais satisfatério ao perfil real (e = 1,51 %) e o grau de correlacao
manteve-se numa faixa moderada (0,4 - 0,6). Nos demais modelos, observou-se a tendéncia
geral de subestimacao da densidade e discrepancias pontuais marcantes, proximas de 2962,5
m e 2875 m. A primeira pode ser justificada pelo desmoronamento do pogo em (29524 -
2063)m, visto no perfil céliper fornecido a De carvalho (2013). A segunda foi interpretada
como resultado da diferenca de ”fase” do perfil sonico e densidade no contato entre as margas

e os folhelhos radioativos.

Na Zona 2, onde esta situado o Arenito Namorado, foi constatado que as curvas estimadas
pela equacao de Castagna em arenitos (RHOBCA) e pela equacao de Bellotti (RHOBB),
mostraram-se mais semelhantes a orginal (e = 2,99 % e ¢ = 3,06 % , nessa ordem). Todos
os perfis preditos apresentaram forte nivel de correlagdo (um pouco acima de 0,7). Pela
andlise visual dos perfis e gréficos notou-se que os melhores modelos gerados para cada
litologia, foram: RHOBB e RHOBCA - nos arenitos, RHOBCF - na sequéncia hemipelagica.
No geral as equacgoes subestimaram os valores reais nos estratos peldagicos. Nos arenitos o
RHOBG e RHOCF mostraram otimistas, enquanto RHOBL e RHOBCC pessimistas. Em

3086 m foi detectado um desvio pontual acentuado que se repete na maioria dos modelos,
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que possivelmente decorre de uma facie arenito cimentado.

Nos carbonatos (Zona 3) sotopostos ao Arenito de Namorado a curva estimada RHOBCF
foi a mais préxima da original (¢ = 1,08 %), enquanto os demais modelos apresentaram den-
sidades abaixo do esperado. Além disso, em todos os casos houve uma fraca correlacao entre
as modelagens e o perfil real (abaixo de 0,3), explicado por um comportamento semelhante
entre os perfis de densidade e tempo de transito. Pode-se atribuir a esse evento ao aumento

da porosidade secundaria presente nesses carbonatos.

Ao considerar a totalidade dos dados, os modelos se correlacionaram fortemente (préximo
de 0,81), ao passo que especificamente RHOBGG e RHOBB apresentaram menores erros em

relagao as outras equagoes (e = 3,61 % e € = 3,64 %, repectivamente).

Observacoes

¢ A modificacao da equagao de Gardner que originou a equagao de Lindesth ajustou as
densidades dos arenitos de modo mais distribuido e divergiu nas outras litologias, em

comparag¢ao com a equacao original.

e E valido lembrar que as relacoes empiricas foram adquiridas com dados de outras bacias
e amostras rochosas, o que pode limitar sua eficiéncia em outros dados. Por exemplo,
contrariando o esperado, a relagao de Castagna para calcério apresentou o maior erro

na zona dos carbonatos, enquanto sua equacao para o folhelho obteve um baixo erro.

e Apenas os desvios pontuais e repetitivos entre as curvas modeladas e a original foram
enfatizados, mas é ratificado que o perfil sintético de densidade esta subordinado aos
principios e problemas ligados ao perfil sonico, os quais sao diferentes em alguns pontos
ao perfil de densidade. Sendo assim, somado ao item acima, explica-se as discrepancias

entre os modelos e o dado original.

Tabela 3.1: Erro Percentual Médio (¢) de cada modelo de densidade - conforme as zonas
estabelecidas no poco NA1A.

Erro percentual médio de predigao (%)

Modelos Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 Geral
Gardner et al. (1974) - RHOBG 3,27 4,00 2,61 3,61
Lindseth (1979) - RHOBL 811 358 455 443
Bellotti et al. (1978) - RHOBB 6,78 3,06 3,30 3,64
Castagna et al. (1979) - RHOBCA | 7,04 2,99 5,62 4,12
Castagna et al. (1979) - RHOBCF 1,51 5,61 1,08 4,07
Castagna et al. (1979) - RHOBCC | 10,18 4,93 6,37 5,98
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Tabela 3.2: Coeficiente de Correlagao Linear (r) de cada modelo de densidade - conforme

as zonas estabelecidas no poco NA1A.

Coeficiente de Correlacao Linear

Modelos Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Geral

Gardner et al. (1974) - RHOBG 0,424 0,758 0,303 0,806
Lindseth (1979) - RHOBL 0,412 0,78 0,298 0,821
Bellotti et al. (1978) - RHOBB 0,412 0,78 0,298 0,821
Castagna et al. (1979) - RHOBCA | 0,426 0,753 0,302 0,802
Castagna et al. (1979) - RHOBCF | 0,421 0,768 0,298 0,814
Castagna et al. (1979) - RHOBCC | 0,422 0,764 0,299 0,811
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Resultado da simulagao do perfil de densidade através da equagdo de Gardner: (a)

zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparacao entre o perfil real
(RHOB) e o sintético (RHOBG), (d) erro relativo e (e) coluna litolégica. Intervalo
(2950 - 3200) m - pogo 3NATA.

equagao de Gardner com o perfil de densidade real, no intervalo (2950
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Figura 3.6: Resultado da simulagdo do perfil de densidade através da equagao de Lindseth: (a)
zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparacao entre o perfil real
(RHOB) e o sintético (RHOBL), (d) erro relativo e (e) coluna litolégica. Intervalo
(2950 - 3200) m - pogo 3NATA.

RHOB LINDSETH x RHOB REAL

3.0 Litologia b@/ -
A&
® Folhelhos e/ou margas 2
o v‘.j’/
@ Calcilutitos, margas e/ou folhelhos P
28 1 o Carbonatos
En
E
L
2 26
T
b
(7]
a
=
-l
o 24
o
T
[
2.2 ,/
7/
7z
7/
4
20 7
1 I 1 T I I
2.0 22 24 26 28 3.0

RHOB REAL (g/cm?)

Figura 3.7: Grafico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela
equacao de Lindseth com o perfil de densidade real, no intervalo (2950
- 3200) m - pogo 3NA1A.
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Resultado da simulacdo do perfil de densidade através da equagao de Bellotti: (a)

zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparacao entre o perfil real
(RHOB) e o sintético (RHOBB), (d) erro relativo e (e) coluna litolégica. Intervalo
(2950 - 3200) m - pogo 3NATA.

RHOB BELLOTTI (g/cm?)

equacgao de Bellotti com o perfil de densidade real, no intervalo (2950
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Figura 3.10: Resultado da simulagao do perfil de densidade através da equacao de Castagna em

arenitos: (a) zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparacao entre
o perfil real (RHOB) e o sintético (RHOBCA), (d) erro relativo e (e) coluna litoldgica.
Intervalo (2950 - 3200) m - pogo 3NATA

RHOB CASTAGNA x RHOB REAL

3.0 Litologia b@/ -
A&
® Folhelhos e/ou margas 2
o W
ot e ; 7/
@ Calcilutitos, margas e/ou folhelhos P
T 287 e carbonatos %
’
E 7/
=]
o s
E
=
w
T
<
<
&
s
1]
<
1]
]
]
I
::
1 I 1 T I I
2.0 22 24 26 28 3.0

RHOB REAL (g/cm?)

Figura 3.11: Gréfico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela
equacao de Castgna nos arenitos com o perfil de densidade real, no
intervalo (2950 - 3200) m - poco 3NA1A.
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Figura 3.12: Resultado da simulagao do perfil de densidade através da equacao de Castagna em

folhelhos: (a) zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparagao entre
o perfil real (RHOB) e o sintético (RHOBCF), (d) erro relativo e (e) coluna litoldgica.
Intervalo (2950 - 3200) m - pogo 3NATA
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Figura 3.13: Gréfico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela
equacao de Castagna nos folhelhos com o perfil de densidade real,
no intervalo (2950 - 3200) m - poco 3NA1TA.
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Figura 3.14: Resultado da simulagao do perfil de densidade através da equacao de Castagna em

calcdrios: (a) zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparagao entre
o perfil real (RHOB) e o sintético (RHOBCC), (d) erro relativo e (e) coluna litoldgica.
Intervalo (2950 - 3200) m - pogo 3NATA

Figura 3.15: Gréfico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela

equacao de Castagna nos calcarios com o perfil de densidade real,

RHOB CASTAGNA-CALCARIO x RHOB REAL

RHOB REAL (g/cm?)

no intervalo (2950 - 3200) m - poco 3NATA.
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3.2 Modelagem Baseada em Analise de Regressao

A Anadlise de Regressao ou simplesmente Regressao é uma ferramenta estatistica que
investiga o relacionamento entre duas ou mais varidveis (Sykes, 1993), expressa comumente
através de uma equacao matematica. Assim, os valores de uma variavel dependente podem

ser estimados com base nos valores das variaveis independentes (Aggarwal e Khurana, 2009).

3.2.1 Modelos de Regressao

Modelo de Regressao Linear Simples

O modelo de regressao linear simples (MRLS) pode ser representado da seguinte forma:

Y;:CY()—f—CYlXZ’—i-Ei, 1= 1,2,...77, (312)

onde Y; é o valor da varidvel dependente (resposta); X; é o valor (conhecido) da varidvel
independente (preditora); ay e a1 sdo os coeficientes de regressao (constantes) e ¢€; é o erro

amostral ou aleatorio.
Modelo de Regressao Linear Miiltipla

H& fenomenos que se deve incorporar outras varidveis ao MRLS (Equagao 3.2) para
melhor explicar o comportamento da variavel resposta. Nesses casos, pode-se usar um modelo

de regressao linear mutipla (MRLM), expresso por:

Y;' :Oéo—i‘OélXil+Oé2Xi2+...+OékXik+€i, 1= 1,2,...”; (313)

em que Y; é o valor da varidvel dependente (resposta); Xi;, Xo;, ..., Xj; s@o os valores das
variaveis independentes; oy, aa, ..., oy sdo os coeficientes de regressao (indicam a contribuicao

das respectivas variaveis independentes), g é o coeficente de intercepto e ¢; é o erro aleatério.

Consideragoes sobre os modelos lineares

e Na regressao simples o modelo é representado por uma curva, seja linear ou nao lin-
ear. J4 o modelo de regressao linear miltipla representa um hiperplano no espaco de
dimensao k (Taconeli, 2010);

o importante ressaltar que a regressao linear é um termo ligado a linearidade dos
parametros aq, s, ..., € nao por Y ser funcao linear das variaveis independentes.
Desse modo, uma equagao Y; = ap + oy X3 + aov/ X + aslog Xi3 + ¢; ¢ um modelo
linear multiplo, enquanto a equacao Y; = ag + alel + s X2 + €; ¢ um modelo nao
linear multiplo (Barbieri, 2002);
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e O erro aleatério ¢;, apesar de ser uma variavel nao observavel, é estimado pelo parametro
chamado de residuo e; = Y;—Y;, onde Y; sao os valores originais. A andlise dos residuos

permite realizar relevantes inferéncias sobre o modelo de regressao;

e Os modelos lineares consideram algumas pressuposi¢oes, como por exemplo: (i) a
linearidade entre as varidveis dependentes e independentes; (ii) os valores das varidveis
independeste sao fixos, ou seja, nao sao aleatdrios (Taconeli, 2010). Esse autor também
descreve outras pressuposicoes que estao relacionadas com a distribuicao dos erros

amostrais, cujo estudo nao sera abordados neste trabalho.

Modelos de Regressao Nao Linear Simples

Em alguns casos o MRLS nao se ajusta apropriadamente a um conjunto de dados. Sendo

assim, pode-se empregar os modelos de regressao nao linear simples, escritos na forma geral:

Y = f(X;,0) + ¢, i=1,2, .0 (3.14)

onde Y; é o valor variavel dependente, f(X;,6) é uma fun¢ao nao linear continua, X; é o valor
da variavel independente, @ é o vetor dos coeficientes desconhecidos e ¢; o erro aleatério. Na
Tabela 3.3 estao alguns modelos nao lineares andlogos as equacoes empiricas discutidas na

Segao 3.1, assim como aqueles usados por Chagas et al. (2010) na geracao de perfis sonicos

sintéticos.
Tabela 3.3: Exemplos de equacoes nao lineares.
Modelo Equacao Transformacao Linear
Logaritmico Y=ar+a1lnX
Inverso Y=a+%F
Exponencial Y = ape™¥ InY =Inag +a X
Poténcia Y = aqpX™ InY =Inag+a;InX

Polinomial de ordem n > 0 Y=o, X"+ a, 1 X" '+ ...+

3.2.2 Estimacao dos Parametros dos Modelos

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), ou mais popularmente conhecido
como Método dos Minimos Quadrados (MMQ), é o procedimento estatistico mais utilizado

na estimativa dos parametros (ag, aq, @s...a,) de um modelo linear. Esse objetivo é logrado
n

a partir da minimizagao da soma dos quadrados dos residuos > €?.
i=1
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L=) el=> (V;-Y). (3.15)

Baseado em Equipe Estatcamp (2014), desenvolvedores do software estatistico action, o
algoritmo MMQ pode ser simplificadamente descrito a seguir. Utilizando-se do caso geral

multiplo (Equacao 3.13), tem-se as derivadas parciais de L. em rela¢ao aos parametros como:

4 n
oL ¥
BT«O = ‘QZ[Yz — g — OélXil — OCQXZ'Q — ... Oészk]
=1
n
oL ¥
_8a1 = —2 [Yz — g — alXil — OzQXiQ — ... — O./kXik]Xﬂ
i=1
oL Ny
Wj = —2 Z[YZ — g — OélXﬂ — O{QXrL'Q — ... OékXik]in
\ =1

para j=1,2,....k. Apos igualar as derivadas a zero e rearrumaé-las, obtém-se o sistema de

equacoes normais:

4

nag+ar Yy, Xag+ax) Xp+..tar) Xa=>Y
i=1 i=1 =1 =l
(%) Z X1+ oy z Xl21 + Qo XinXip + .. + oy XXk =
i=1 i=1 i=1 i=1

1= 1= 1=

XV
=1

1=

ap > X+ ) Xig X + a0 > X Xip+ .o+ o > ka = > XY

\ i=1 =1 =1

A partir da resolucao desse sistema sao estimados os coeficientes ag, aq, @a...qu,.

Esse classico método segue premissas subjacentes as pressuposigoes relacionadas aos mod-
elos lineares e, caso nao sejam respeitadas, os parametros calculados podem ser considerados
ineficientes (Gujarati e Porter, 2011). As possiveis violagoes podem ser identificadas através
de testes e analises especificas, sendo vidvel também algumas medidas corretivas. Por outro
lado, como esses recursos tornam o processo de modelagem demorado, nesta pesquisa é con-
siderado que todos as premissas referentes aos modelos e ao MQO sao satisfeitas. Santos
(2010) sugere outros métodos de ajuste de parametros lineares, a exemplo da Andlise de
Componentes Principais, Método da Maxima Verossimilhanca, Método da Regressao Rigde

e etc..
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3.2.3 Avaliacao dos Modelos de Regressao

Coeficientes de Determinagao

O coeficiente de determinagao (R?) ¢ matematicamente definido pela expressao:

n

RP=1-2L —1-2L (3.16)

n

i=1 i=1

(V; — Y;)% é soma do

M=

onde 3 (Y; — )2 é chamado de soma total de quadrados (STQ) e

i=1 i=1
quadrado dos residuos (SQR), para n amostras.

Para Gujarati (2006), esse coeficiente mede a qualidade de ajuste do modelo de regressao,
apontando que propor¢ao da variacao da variavel dependente é explicada pelas variaveis
explanatérias.  Assim, na modelagem de perfis, um coeficiente de determinacao de 0,60
indica que 60% da variacao total nos valores do perfil de densidade na amostra analisada

pode ser predita pelas variaveis independentes.

O acréscimo de variaveis X ao modelo tende a aumentar o valor do coeficiente de deter-
minagao (ja que apenas STQ tende a diminuir), o que poderia a levar a conclusoes erroneas.
Assim, para levar em conta a quantidade de variaveis independentes, pode-se utilizar o coe-

ficiente de determinagao ajustado (R?):

n

> e/ (n—F)

R2=1-%1

n Y (3.17)
i:Zl yi/(n—k)

onde k£ é nimero de parametros do modelo mais o intercepto.
Observacoes

Embasado em Gujarati e Porter (2011) e Equipe Estatcamp (2014), observa-se que:

e O valor do coeficiente de determinacao varia entre 0 a 1. Teoricamente, 1 representa
um ajuste "perfeito” e 0 a inexisténcia de um ajuste. Porém, deve-se atentar para os

itens seguintes antes de classificar qualquer um modelo apenas por esse parametro;

e O R? é influenciado pelo tamanho da amostra (n), tendendo a crescer conforme a

redugao de n;

e O R? também é dependente da amplitude de variacao das varidveis regressoras (X),

no geral, quanto maior a variacao dos valores de X, maior serd R?;
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A adicao de termos ao modelo aumenta o valor de R?, mas nao implica necessarimente

que o novo modelo ¢ melhor com relacao ao anterior;

e Com o aumento do niimero de varidveis X, o R? aumenta menos que R? (k> 1, R? <

R?);

e Caso R? sejd negativo numa aplicacao (isso é possivel, quando R? = 0 e k > 1) seu

valor devera ser tomado como zero;

e Para comparagao entre dois modelos através de R? ou R? o tamanho da amostra n e

a variavel dependente devem ser o mesmo entre eles;

e Convém lembrar que alguns autores relativizam a aplicagio do R? e R? como indicativo
da qualidade do ajustamento do modelo, sugerindo mais relevancia a consisténcia logica
e tedrica das variaveis independentes em relacao a variavel dependente. Portanto, um
R? baixo nao é necessariamente uma evidéncia de que o modelo é ruim, assim como

um R? elevado nem sempre implica que o modelo é bom.

Teste de Significancia Geral dos Modelos

Dado o modelo de regressao linear miltipla (Equagao 3.13), deve-se considerar as hip6teses
estatisticas:
H()IOq:()éQI...IOék:O

H;:ao menos um «o; #0, i=1,2,....k

. A hipétese nula (Hy) significa que nenhuma varidvel independente tem uma relagao linear
com a variavel dependente. Assim, a rejeicao de Hy implica na aceitacao da hipotese H,
onde no minimo uma variavel X; contribui efetivamente para a explicar a variacao da variavel

dependente. Nesse caso, o modelo de regressao pode ser considerado significativo.

Um modo para testar Hy é através da estatistica F,

E

St - 2/
Fy=-—2=L = : (3.18)
Do efl/(n—k—-1)

7

|-

=1

Se Fo > Fu_g;kyn—k—1) € p —valor = P[Fy,__1] < 3, rejeita-se Hy, em que F(1_g; p;n—k—1) €

o valor critico de F' no nivel 8 de significancia considerado (adota-se geralmente § = 5%).

Indicador de Previsao de Erro

Na Literatura ha varios indicadores de previsao de erro relacionando os valores observados
e aqueles preditos pelos modelos. Seguindo a metodologia de Chagas et al. (2010) na

modelagem do perfil sonico, serd utilizado o erro percentual absoluto médio MAPE
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(mean absolute percentage error), que representa a média percentual entre erro de previsao
e o valor real. A férmula matematica do MAPE ¢ idéntica a Equacao 3.10, distinguindo-se

apenas o conjunto de dados manipulado.

> YiYi100
MAPE (%) = =% ——, (3.19)
n

onde Y; é o valor do dado real, Y; é o respectivo valor predito e n é o nimero de amostras
utilizadas na regressao. Quanto mais préoximo de zero o MAPE, mais precisos sao os dados

previstos.

3.3 Calibracao dos Parametros das Equacoes Empiricas

Potter e Stewart (1998) calibraram os parametros da equagao de Gardner e Lindseth na
predicao da densidade em alguns pogos do Campo de Blackfoot, no Texas. Seguindo essa
metodologia os coefificientes das equagoes empiricas abordadas na Secao 3.1 foram ajustadas

para o bloco principal do Campo de Namorado.

3.3.1 Obtencao de Novos Parametros

A Tabela 3.4 mostra a forma matematica das relagdes empiricas estudadas. Como as
equacoes nao sao lineares o procedimento de linearizacao foi necessario para aplicacao dos
minimos quadrados ordinarios (MQO). O cédigo em R executado nesta etapa esta no ANEXO
I1.3.

O conjunto de dados usado no processo de regressao univariavel foi proveninente dos
pocos 1RJS19, TNA12, 3NA0O4, 3NAO02 e TNAQ7, extraindo apenas a curva DT e RHOB. Em
cada poco os dados foram subdivididos em trés intervalos com pacotes de rocha relativamente
homogéneos, os quais podem ser delimitadas pelo comportamento das curvas GR, RHOB e
NPHI. Desse modo, aplicou-se as regressoes para cada um dos trés subconjuntos e também

para o conjunto total.



42

Tabela 3.4: Forma geral e linearizada das relacoes empiricas de Gardner, Lindseth, Bellotti e

Castagna. As unidades de V' e A estao como enunciadas nas equagoes originais.

Modelo Equacao Geral

Equacao Linearizada

Gardner p=aVP’

Lindseth p= % = é
Bellotti p=¢e— %

Castagna p=gV2i+hV +i

<
dv

Y=Inp, X=V, ag=1Ina, a; =>

Y=p X=1/V, oy =1/d, oy = —c¢/d

Y=p X=At ag=e€, ay =—-1/f
Y=p Xo=V% Xi=V, ap=14, a1 =h, aa =g

Nas Tabelas 3.5 a 3.8 estao dispostos os novos parametros comparados com os originais

para cada equacao, além de algumas informacoes estatisticas. Todas as regressoes podem ser

consideradas significativas, ja que F foram superiores a F' (< 4,0) para os correspondentes

graus de liberdade e nivel de significancia (5 = 0,05). Nota-se também que os coeficientes

de determinagao estao abaixo de 0,5. Uma provavel explicacao é que o nimero de amostras

(n) usado em cada regressao é relativamente grande, pois como ja foi comentado, R? tende

a reduzir com o aumento de (n).

Isso nao invalida as equagoes, ja que o objetivo é usa-

las nas areas delimitadas pelos pocos. Outro resultado em evidéncia é o fato das equagoes

reajustadas de Lindseth e Bellotti apresentarem idénticos R?, Fy e MAPE. Um olhar atento

para as duas formas na Tabela 3.4 mostra que ambas equacoes sao iguais devido V e At

serem inversamente proporcionais.

Tabela 3.5: Parametros reajustados da equacao de Gardner utilizando os pogos 1RJS19,
TNA12, 3NAO4, 3NAO2 e 7TNAOT7.

Gardner Ajustado | a b R? Fy | MAPE(%)
Zona 1 0,13 | 0,32 | 0,295 | 466,9 2,569
Zona 2 0,21 | 0,26 | 0,272 | 1114,0 4,703
Zona 3 0,64 | 0,14 | 0,334 | 503,8 1,435
Zona 12,3 0.14 | 031 | 0427 | 38150 | 4525
Gardner Original | 0,23 | 0,25 - - -
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Tabela 3.6: Parametros reajustados da equacao de Lindseth utilizando os pogos 1RJS19,

7NA12, 3NA04, 3NA02 e TNAOT.

Lindseth Ajustado | c d R? Fy, | MAPE(%)
Zona 1 2669 | 0,314 | 0,316 | 514,9 2,187
Zona 2 2479 | 0,337 | 0,291 | 1229,0 3,901
Zona 3 1727 | 0,341 | 0,335 | 504,3 1,344
Zona 1,2,3 2879 | 0,316 | 0,451 | 4198,0 3,798
Lindseth Original | 3460 | 0,308 - - -

Tabela 3.7: Parametros reajustados da equacao

7TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAO7.

de Bellotti utilizando os pocos 1RJS19,

Bellotti Ajustado | e f R? Fy, | MAPE(%)
Zona 1 318 | 117.81 | 0,312 | 514.9 2,187
Zona 2 2,97 | 135.81 | 0,291 | 1229,0 3,901
Zona 3 2,93 | 197.45 | 0,335 | 504,3 1,344
Zona 1,2,3 3,17 | 109.62 | 0,451 | 4198,0 3,798
Bellotti Original | 328 | 8895 | - i ;

Tabela 3.8: Parametros reajustados da equagao de Castagna utilizando os pogos 1RJS19,
TNA12, 3NA04, 3NA0O2 e TNAOT7.

Castagna Ajustado g h i R? Fy, | MAPE(%)

Zona 1 -0,0421 | 0,513 | 1,162 | 0,316 | 257,4 2,186

Zona 2 -0,1047 | 0,956 | 0,276 | 0,323 | 712,2 3,827

Zona 3 -0,0075 | 0,152 | 2,058 | 0,339 | 257,1 1,339

Zona 1,2,3 -0,0941 | 0,921 | 0,311 | 0,464 | 2214 3,745
Castagana Orig. Folhelho | -0,0261 | 0,373 | 1,458 - - -
Castagana Orig. Arenito | -0,0115 | 0,261 | 1,515 - - -
Castagana Orig. Folhelho | -0,0296 | 0,461 | 0,963 - - -

3.3.2 Aplicagao no Pogo Alvo

Apos a validacao dos modelos ajustados, eles foram aplicados ao dados de velocidade

compressional e tempo de transito do poco modelado, o SNATA.

Como esperado, na Tabela 3.9 (regressao por zonas) todos apresentaram erros menores

com relacao aos resultados obtidos com as relagoes empiricas originais.

Ja entre eles se
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percebe pequenas diferencas nos erros por zona. Para as equagoes concebidas com o uso dos
dados nao segmentados (Tabela 3.10) esse comportamento predominou, porém em alguns

casos os ajustados tiveram erros um pouco maiores que os originais.

Observa-se uma forte relacao entre o MAPE e o erro de predigao. Isso indica que os
dados de DT e RHOB do poc¢o modelado apresenta relativa correlacao com os dados dos
pogos utilizados na regressao. Desse modo, ¢ possivel prever o modelo que exibird o menor

erro de predicao €, que sera provavelmente aquele com menor MAPE na regressao.

Os graficos nas Figuras 3.20 a 3.21 confirmam uma melhor modelagem univariavel quando
as regressoes sao feitas por faixas de litologia, porém para zona 02, os folhelhos e/ou margas

foram mais subestimadas do que com o método oposto.

Tabela 3.9: Comparagao do Erro Percentual Médio (€) de cada modelo de densidade (orig-
inais e ajustados (A)) gerado por uma regressao em cada zona - resultado para
cada zona estabelecida no poco NATA.

Erro percentual médio de predigao (%)
Modelos | Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 Geral
RHOBG 3,27 4,00 2,61 3,61
RHOBGA | 1,73 | 3,08 1,02 2.45
RHOBL 811 | 358 | 455 4,43
RHOBLA 1,68 2,98 1,00 2,38
RHOBB | 678 | 306 | 330 3,64
RHOBBA 1,67 2,99 1,00 2,38
RHOBCA | 7,04 2,99 5,62 412
RHOBCF 1,51 5,61 1,08 4,07
RHOBCC | 10,18 4,93 6,37 5,98
RHOBC 1,70 3,03 0,99 2,41
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Tabela 3.10: Comparagao do Erro Percentual Médio (¢) de cada modelo de densidade (orig-
inais e ajustados (AT)) gerado sem o zoneamento - resultado para cada zona
estabelecida no poco 3NATA.

Erro percentual médio de predigao (%)
Modelos Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 Geral
RHOBG 3,27 4,00 2,61 3,61
RHOBGAT 3,96 3,62 1,98 3,32
RHOBL 8,11 3,58 4,55 443
RHOBLAT 3,73 3,48 2,08 3,22
RHOBB 6,78 3,06 3,30 3,64
RHOBBAT 3,73 3,48 2,07 3,22
RHOBCA 7.04 2,99 5,62 4,12
RHOBCF 1,51 5,61 1,08 4,07
RHOBCC 10,18 4,93 6,37 5,98
RHOBCAT 3,64 3,32 2,27 3,15
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Figura 3.16: Curvas da equagao de Gardner original e ajustada sobre os dados dos
pogos 1RJS19, 7TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAOQT; Zona 1 (a) Zona 2 (b)

Zona 3 (c) e todas as zonas (d).
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Figura 3.17: Curvas da equacao de Lindseth origignal e ajustada sobre os dados dos
pogos 1RJS19, 7TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAOQT; Zona 1 (a) Zona 2 (b)

Zona 3 (c) e todas as zonas (d).
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Figura 3.18: Curvas da equacao de Bellotti original e ajustada sobre os dados dos pogos
1RJS19, TNA12, 3NA04, 3NAO2 e 7TNAO7; Zona 1 (a) Zona 2 (b) Zona 3

(c) e todas as zonas (d).
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Figura 3.19: Curvas da equagao de Castagna original e ajustada sobre os dados dos
pogos 1RJS19, 7TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAOQT; Zona 1 (a) Zona 2 (b)

Zona 3 (c) e todas as zonas (d).
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Figura 3.20: Grafico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela Equacao

de Gardner ajustado com o perfil de densidade real, no intervalo (2950-

3200)m - pogo 3NATA. Regressao por zonas (a) e regressao total (b)
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Figura 3.21: Grafico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela Equagao

de Lindseth ajustado com o perfil de densidade real, no intervalo (2950-

3200)m - pogo 3NATA. Regressao por zonas (a) e regressao total (b)
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Figura 3.23: Grafico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela Equagao
de Castagna ajustado com o perfil de densidade real, no intervalo (2950-

3200)m - pogo 3NATA. Regressao por zonas (a) e regressao total (b)
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Figura 3.25: Relacao das modelagens pelas equacoes empiricas e suas respectivas equagoes ajus-

tadas através da regressoes em todo o intervalo disponivel. Curvas: Medida (RHOB)
(a) Equacao de Gardner (RHOBG) e a ajustada (RHOBGAT), (b) Equagao de Bel-
lotti (RHOBB) e a ajustada (RHOBBAT), (c¢) Equagao de Lindseth (RHOBL) e a
ajustada (RHOBLAT), (d) Equacao de Castagna em Arenitos (RHOBCa), Equagao
de Castagna em Folhelhos (RHOBCF) e a ajustada (RHOBCAT).
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3.4 Aplicacao da Regressao Multipla Linear

Com o propésito de incluir todos as curvas disponiveis nos pocos trabalhados e analisar
seus efeitos na modelagem, empregou-se a regressao multipla linear. Neste modelo as de-
mais curvas serao as variaveis independentes, enquanto o perfil de densidade, a variavel

dependente.

Adaptou-se a metodologia & proposta por Bucheb e Rodrigues (1997) e utilizada por Pinto
(2011) para perfis sonicos sintéticos: defini¢ao dos limites de regressao, selecao de varidveis
do modelo de regressao, aplicacao do método, testes estatisticos e andlise dos resultados. Os

cédigos em R desenvolvidos para regressao e aplicacao estao no ANEXO I1.4

Os limites de regressao foram os mesmos utilizados na regressao univariavel assim como os
pocos de treinamento: 1RJS19, TNA12, 3NA0O4, 3NA0O2 e TNAQ7. Vale lembrar que a partir
desses dados foi formado apenas um conjunto de dados para cada zona predeterminada,
como na regressao anterior. As Figuras de 3.26 a 3.29 mostram o relacionamento do perfil
de densidade e outrelevantes no modelo de regressao. Apds a analise desses graficos foram

escolhidas as curvas com maior tendéncia linear ou possivelmente linearizaveis:

e Zona 1: GR, DT e NPHI
e Zona 2: DT, ILD e NPHI
e Zona 3: GR, DT, ILD e NPHI

e Zonas 1, 2 e 3: DT, ILD e NPHI
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Figura 3.26: Zona 1 : relacionamento entre a curva RHOB e as demais presentes nos

pocos 1RJS19, TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAOQ7.
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Figura 3.27: Zona 2 : relacionamento entre a curva RHOB e as demais presentes nos
pocos 1RJS19, TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAOQ7.
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Figura 3.28: Zona 3 : relacionamento entre a curva RHOB e as demais presentes nos

pocos 1RJS19, TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAOQ7.
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Figura 3.29: Zona 1,2 e 3 : relacionamento entre a curva RHOB e as demais presentes
nos pocos 1RJS19, TNA12, 3NA04, 3NA02 e TNAO7.

3.4.1 Obtencao dos coeficientes de Regressao

O emprego do minimos quadrados ordinarios (MQO) resultou na obtengao dos coeficientes

informados nas Tabelas 3.11 a 3.14.

O uso do teste t — student permitiu identificar que pelos valores de p-valor nem todos os
coeficientes sao significativos, neste caso o da varidavel DT3 na zona 3. Como o p — valor =

0,099 é maior do que o nivel de significancia 0,05 essa variavel nao possui influéncia no
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modelo, sendo entao excluida. Repetindo a regressao para essa zona (Tabela 3.15) a varidvel
GR3 tornou insiginificante para o novo modelo p — valor = 0,098 > 0,05. Por fim, apenas
as varidveis contribuiram de modo eficaz para o modelo (Tabela 3.16). O Fj calculado para
todas as zonas foram superiores ao valor critico (F' < 3) e confirmado pelos respectivos
p — valor (p — valor = 0,000 < 0,05), entdo, pode-se concluir que as regressoes foram
significativas.

Observa-se também coeficientes de determinagao ajustado das equagoes foram maiores do
os coeficientes de determinacao dos modelos univariaveis, possivelmente reflexo do aumento
do niemro de varidveis e nao necessariamente de melhor ajuste. Ainda comparando com
os modelos univariaveis, temos que os modelos multivariaveis exibiram valores de MAPE

menores. A priori isso pode implicar em melhores predigoes.

Tabela 3.11: Coeficientes e parametros estatisticos da regressao multipla aplicada

na zona 1.

Var. Coef. t p-valor

intercepto | 3,164126 118,39 0,000

GR1 0,000495 5,37 0,000

DT1 -0,005259 -13,05 0,000

In ILD1 | -0,07271 -21,09 0,000

NPHI1 | -0,009521 -14,45 0,000

R? 0,609 MAPE(%) | 1,501

Fy 401,6 p-valor 0,000

Tabela 3.12: Coeficientes e parametros estatisticos da regressao multipla aplicada

na zona 2.

Var. Coef. t p-valor

intercepto | 2,876152 191.69 0,000

GR2 - - -

DT2 -0,002124 -9.12 0,000

In ILD2 | -0,040095 -34,53 0,000

NPHI2 | -0,012469 -26,00 0,000

R? 0,553 MAPE(%) | 3,007

Fy 1234 p-valor 0,000




Tabela 3.13: Coeficientes e parametros estatisticos da regressao miultipla aplicada

na zona 3.

Var. Coef. t p-valor

intercepto | 2,800167 112,59 0,000

GR3 0,000476 2,27 0,024

DT3 -0,00069 -1,65 0,099

In ILD3 | -0,037909 -10,69 0,000

NPHI3 | -0,009135 -20,63 0,000

R? 0,586 MAPE(%) | 0,902

Iy 263,5 p-valor 0,000

Tabela 3.14: Coeficientes e parametros estatisticos da regressao multipla aplicada
na zona 1,2 e 3.

Var. Coef. t p-valor

intercepto | 2,998444 264,29 0,000
GRT - - -

DTT 0,002907 -14,57 0,000
In ILDT | -0,050807 -49,52 0,000
NPHIT | -0,012705 -34,46 0,000
R? 0,664 MAPE(%) | 2,776
Fy 3135,8 p-valor 0,000

Tabela 3.15: Coeficientes e parametros estatisticos da segunda regressao multipla

aplicada na zona 3.

Var. Coef. t p-valor
intercepto | 2,764213 230,56 0,000
GR3 0,000299 1,66 0.098
In ILD3 | -0,03743 -10,58 0,000
NPHI3 | -0,009617 -28,85 0,000
R? 0,585 MAPE(%) | 0,909
Fy 349,7 p-valor 0,000




61

Tabela 3.16: Coeficientes e parametros estatisticos da regressao multipla aplicada

na zona 3.
Var. Coef. t p-valor
intercepto | 2,777262 306,99 0,000
In ILD3 | -0,039589 -12,03 0,000
NPHI3 | -0,009497 -29,16 0,000
R? 0,584 MAPE(%) 0,92
Fy 521.9 p-valor 0,000

3.4.2 Aplicagao no Pogo Alvo

Ap6s a definicao das equagoes e lembrando da exclusao das cuvas DT e GR para a zona
3, elas foram aplicadas ao dados do pogo 3NATA. Os resultados iniciais com os modelos por
zonas e em sua totalidade estao ilustrados nas Figuras 3.22 e 3.23, respectivamente. Em

termos de erros, a Tabela 3.17 consta tais informacdes.

Uma analise geral dos perfis deixam claro dois intervalos na Zona 2 onde as discrepancias
nos arenitos se destacam das demais. A primeira ocorre entre 29875 e 3010,0 m, no qual
os valores de densidade sao intensamente subestimados. A razao plausivel para isso é que
nesse trecho os ha valores anomalos de resistividade (aproximadamente 1.10° Q.m), devido
ao possivel reservatorio de hidrocabonetos leves. O segundo, presente no intervalo entre 3120
e 3150 m, ocasiona uma maior estimacao da densidade. O motivo esta associado as baixas
resistividades (possivel zona saturada com dgua). Assim, quando sao inseridos nas equagoes
obtidas provocam o efeitos citados.

Objetivando avaliar o impacto sobre o erro médio as subestimacoes foram corrigidas por

interpolagao polinomial (Figuras 3.24 e 3.25). De modo ébvio os erros (¢) foram reduzidos.

Tabela 3.17: Erro Percentual Médio (€) da predi¢ao do perfil de densidade real através da

modelo estatistico multivariado - para cada zona estabelecida no poco NATA.

Erro percentual médio de predigao (%)

Modelos Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 Geral
RHOBE 1,30 3,80 1,39 2,68
RHOBEC 1,30 3,40 1,39 2,93
RHOBET 1,40 4,37 1,46 3,34
RHOBETC 1,40 3,79 1,46 2,96
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Figura 3.30: Resultado da simulacao do perfil de densidade através da equagao linear multivariada
(regressao por partes): (a) zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c),
comparacao entre o perfil real (RHOB) e o sintético (RHOBE), (d) erro relativo e (e)
coluna litoldgica. Intervalo (2950 - 3200) m - pogo 3NA1A.
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Figura 3.31: Resultado da simulacao do perfil de densidade através da equagao linear multivariada
(regressao total): (a) zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), com-
paracao entre o perfil real (RHOB) e o sintético (RHOBET), (d) erro relativo e (e)
coluna litoldgica. Intervalo (2950 - 3200) m - pogo 3NA1A.
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Figura 3.32: Resultado da simulagao do perfil de densidade através da equagao linear multivariada
(regressao por partes) com subestimacao de densidade corrigida por interpolacao: (a)
zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparagao entre o perfil real
(RHOB) e o sintético (RHOBE), (d) erro relativo e (e) coluna litolégica. Intervalo
(2950 - 3200) m - poco 3NAIA.
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Figura 3.33: Resultado da simulagao do perfil de densidade através da equagao linear multivariada
(regressao total) com a subestimacao de densidade corrigida por interpolagao: (a)
zoneamento simplificado, (b) perfil de raios gama (c), comparagao entre o perfil real
(RHOB) e o sintético (RHOBET), (d) erro relativo e (e) coluna litolégica. Intervalo
(2950 - 3200) m - poco 3NAIA.
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Figura 3.35: Gréfico de dispersao relacionando o perfil sintético calculado pela
equagao multivariada (regressao total) com o perfil de densidade
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CAPITULO 4

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a aplicacao de equagoes empiricas e estatisticas na
modelagem do perfil de densidade pertencente ao poco 3NA1A do campo de Namordo,

Bacia de Campos.

O uso das relagoes empiricas se destacou quanto ao menor custo de tempo na modelagem,
mas requereu a disponibilidade do perfil de tempo de transito (nem sempre presente na suite
de curvas de um pogo). Como essas equagoes foram adquiridas com dados de outras bacias
e amostras rochosas, entao aprensentou resultados divergentes. As equacgoes de Castagna
para arenitos e folhelhos apresentaram satisfatorios ajustes para as respectivas litologias, no

entanto estao condicionadas ao conhecimento prévio do tipo de rocha na zona perfilada.

O método baseado na andlise de regressao permitiu a reparamentrizacao das equagoes
empiricas e a obtencao de equagoes multivariaveis a partir dos dados de outros pocos. Am-
bas abordagens mostraram-se mais eficazes que os métodos empiricos, ja que os dados das
regressoes sao do préprio Campo. No entanto, o processo de definicao de limites de regressao,

escolha de modelo, validagao das equacoes tornaram o processo de predicao demorado.

No modelo multivariavel se observou o efeito quando os dados de modelados apresentam
comportamentos distintos dos dados treinamento ou regressao, onde os valores elevados e
baixos de resisitividade do perfil de indugao resultaram em relavantes discrepancias do perfil

sitético e modelado.

Apesar dos baixos valores do coeficiente de determinacao, as equacoes obtidas foram

validadas pelos testes de significancia.
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ANEXO I

Perfis de Pocos

Database File c:\users\windows 10\documents\tccs\gleizer\naa01.db
Dataset Pathname na01a

Presentation Format ielstbr

Dataset Creation seg jan 18 08:53:31 2016

Charted by Depth in Meters scaled 1:900
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Figura I.1: Perfil do pogo 3NA1A - Intervalo (2950 - 3200) m
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Database File c:\users\windows 10\documents\tccs\gleizer\naa02.db
Dataset Pathname na02

Presentation Format ielstbr

Dataset Creation seg jan 18 09:03:46 2016

Charted by Depth in Meters scaled 1:900
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Database File

Dataset Pathname na04
Presentation Format ielstbr
Dataset Creation seg jan 18 09:05:21 2016

Charted by

Depth in Meters scaled 1:900
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Database File
Dataset Pathname
Presentation Format
Dataset Creation
Charted by

c:\users\windows 10\documents\tccs\gleizer\naa07.db
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Database File c:\users\windows 10\documents\tccs\gleizer\rrjs019.db
Dataset Pathname rjs019
Presentation Format  ielstbr
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Database File
Dataset Pathname
Presentation Format
Dataset Creation
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ANEXO II

Cédigos em R

II.1 Modelagem por Equacoes Empiricas

HURHHHBHHHBAFHHBHHHRR SRR HF RS R RS HH RS H RS H AR H R R R R

: -> Calcula valores de densidade segundo as equagles empiricas: ﬁ
z Gardner et al. (1974), Lindseth (1979), Beﬁlotti et al. (1978) #
# Castagna et al. (1979) #
z -> Pfe-visualizagdo perfis e crossplots i
z############################################################################z

# Carrega dados dos perfis
dados <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/NAO1A.txt", header=TRUE)
attach(dados)

# Arquivos de saida - perfis modelados

outfile <-c("/home/gleizer/Desktop/testes/RHOB_Modelado_Gardner_42.txt",
"/home/gleizer/Desktop/testes/RHOB_Modelado_Lindesth_42.txt",
"/home/gleizer/Desktop/testes/RHOB_Modelado_Bellotti_42.txt",
"/home/gleizer/Desktop/testes/RHOB_Modelado_Cast_Sand_42.txt",
"/home/gleizer/Desktop/testes/RHOB_Modelado_Cast_Shale_42.txt",
"/home/gleizer/Desktop/testes/RHOB_Modelado_Cast_Lime_42.txt")

#Intervalo a ser modelado
prof1=2950
prof2=3199.8

# cor do perfis - c(real,modelados)
color <- c("black","red","blue","chocolate4","green3","darkorange","darkorchid4")

# legendas - c(real,modelados)

legenda <- c(expression(bold("Real")),
expression(bold("Gardner et al. (1974)")),
expression(bold("Lindseth (1979)")),
expression(bold("Bellotti et al. (1978)"))
expression(bold("Castagna et al. (1979)"))
expression(bold("Castagna et al. (1979)"))

)

expression(bold("Castagna et al. (1979)")))

#
# Definigdo dos modelos empiricos cléassicos #

#-——————— Transforma DT para Vp-———--—-------------———-
Vp <- (10°6)/DT # Vp em ft/sec
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Vpl <- 304.8/DT # Vp em Km/sec
Vp2 <- Vpl~2

- Gardner -—-—-———-—————————————————————----—-
RHOBg <- 0.23%(Vp~0.25) # Vp em ft/sec
rgar2 <- 1.74x(Vp1~0.25) # Vp em Km/sec

ittty Lindseth -----=—-——————————————————————
RHOB1 <- (Vp-3460)/(0.308*Vp) # para Vp ft/sec
- Bellotti --———=-------————————— -

RHOBb <- 3.28 - (DT/88.95)

#-——————————— castagna et al.-———————-—————————————————
RHOBcsa <- -0.0115%Vp2 + 0.261%Vpl + 1.515
RHOBcsh <- -0.0261%Vp2 + 0.373*Vpl + 1.458
RHOBcl <- -0.0296*Vp2 + 0.461%Vpl + 0.963

mod <-list()

mod[[1]] <- matrix(RHOBg, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
mod[[2]] <- matrix(RHOBl, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
mod[[3]] <- matrix(RHOBb, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
mod[[4]] <- matrix(RHOBcsa, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
mod[[5]] <- matrix(RHOBcsh, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
mod[[6]] <- matrix(RHOBcl, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
n <- NROW(mod)

#
# Gera arquivos com os valores modelados segundo cada método #
#

for(i in 1:NROW(DEPHT)){
close( file( outfile[i], open="w" ) )
print (readLines (outfile[i]))

# Coloca o header
writeLines(c("headerl header2"), outfile[il])

# Escrita

for(j in 1:NROW(DEPHT)){

cat (DEPHT [j] ,mod [[i]1] [j],file=outfile[i],append=TRUE, sep="\t")
cat(file=outfile[i], append=TRUE, sep="\n")

-

Pré-visualizag&do dos perfis modelados

H H

x11(width = 13, height = 7.5)
par (mfrow=c(1,6))

for(i in 1:n){

plot (RHOB,DEPHT,las=3,cex.lab=1.0,pch=19,xlab=NA, ylab=NA, sub="",col="white",

ylim=c(prof2,profl), xlim=c(2,3),main="", font.lab=2, axes=F, xaxt="n")
title(paste(""), col.main = "red", font.main=2, cex.main=1.5, outer=TRUE)
grid()
box ()
axis(side = 3, tck = -.015, labels = NA)

axis(side = 2, tck = -.015, labels = NA)
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axis(side 3, lwd = 0, line = -.4,, cex.axis=1, at=c(seq(from=2,to=3,by=0.5)))
axis(side = 2, 1lwd = 0, line = -.4, las = 1)
mtext (side = 3, expression(bold("RHOB (g/cm)")), line = 2)
mtext (side =2 , expression(bold("Profundidade (m)")), line = 2)
xspline (RHOB, DEPHT, shape= 0, border=color[1], lty=1, lwd=1.5 )
par (new=T)
plot(mod[[i]] ,DEPHT,las=3,cex=0.1, cex.lab=1.0,pch=19,xlab=NA, ylab=NA, sub="",
col="red",ylim=c(prof2,profl), xlim=c(2,3),main="", font.lab=2, axes=F,
xaxt="n")
xspline(mod[[i]] ,DEPHT, shape= 0, border=color[i+1], 1lty=1, lwd=1.5 )
#legend
legend ("bottomright" , inset=c(0,0), legend=c(legendall],legendall+i]), title= "",
xpd = TRUE, horiz = FALSE, text.font=1, text.col=c(color[1],color[i+1]),
lty=c(1,1), cex=0.8,, col =c(color[1],color[i+1]), bty=’n’)

(Se)

Pré-visualizagdo dos crossplots real x sintéticos #

H H

x11(width = 13, height = 3.0)
par (mfrow=c(1,6))

for(i in 1:n){

plot (RHOB,mod[[i]],las=1,cex.lab=1.0,pch=1,xlab=legendal[1],,
ylab=legendal[i+1], xlim=c(2,3), ylim=c(2,3), col=color[i+1],
main="", font.lab=2, font.axis = 2)

title("", col.main = "red", font.main=2, cex.main=1.0)

grid ()

ret <- function (x) x

curve(ret, col="black", 1lwd=3.0, lty=2, add=TRUE)

}

par (ask=TRUE)
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I1.2 Calculo de erro percentual médio e correlacao linear

HHHFHHBHHHHHFHHBHHFRRFH BB SR F B FHHAGH R B RA SR H R F RSB RS H AR SHH R R R R?

# #
# -> Calcula valores de erro médio percentual entre modelos e perfil medido #
# -> Calcula valoers de correlagdo linear entre modelos e perfil medido #
# #

HEFHAH R H B H R R R R R R R R R

# Carrega dados reais
dados <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/NAO1A.txt", header=TRUE)
attach(dados)

# Carrega dados modelados

infilel <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Empirico/RHOB_Modelado_Gardner.txt"
dados_modell <- read.table(infilel, header=TRUE)

colnames(dados_modell) <- c("DEPHTg","RHOBg")

attach(dados_modell)

infile2 <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Empirico/RHOB_Modelado_Lindesth.txt"
dados_model2 <- read.table(infile2, header=TRUE)

colnames (dados_model2) <- c("DEPHT1","RHOB1")

attach(dados_model2)

infile3 <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Empirico/RHOB_Modelado_Bellotti.txt"
dados_model3 <- read.table(infile3, header=TRUE)

colnames (dados_model3) <- c("DEPHTb","RHOBb")

attach(dados_model3)

infile4 <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Empirico/RHOB_Modelado_Cast_Sand.txt"
dados_model4 <- read.table(infile4, header=TRUE)

colnames (dados_model4) <- c("DEPHTcsa","RHOBcsa")

attach(dados_model4)

infile5 <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Empirico/RHOB_Modelado_Cast_Shale.txt"
dados_model5 <- read.table(infileb5, header=TRUE)

colnames (dados_model5) <- c("DEPHTcsh","RHOBcsh")

attach(dados_model5)

infile6 <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Empirico/RHOB_Modelado_Cast_Lime.txt"
dados_model6 <- read.table(infile6, header=TRUE)

colnames (dados_model6) <- c("DEPHTcl","RHOBcl")

attach(dados_model6)

infile7 <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Estatistico/RHOB_Modelado_estatistico.txt"
dados_model7 <- read.table(infile7, header=TRUE)

colnames (dados_model7) <- c("DEPHTe","RHOBe")

attach(dados_model7)

infile8 <- "/home/gleizer/Desktop/Simpésio/Neural/RHOB_Modelado_Neural.txt"
dados_model8 <- read.table(infile8, header=TRUE)

colnames (dados_model8) <- c("DEPHTn","RHOBn")

attach(dados_model8)

#Escolha do Intervalo de Profundidade Desejado (profl - prof2)
profl = 2952.4

prof2 = 3199.8

profcl <- as.character(profl)

profc2 <- as.character(prof2)

#Definig8o das principais zonas



profzl= 2
profz2= 2
profzb= 3
profz6= 3

nprofzl <
nprofz2 <
nprofz5 <
nprofz6 <

952.4
987.6
147.8
199.8
- which(dados$DEPHT == profzl)
- which(dados$DEPHT == profz2)
- which(dados$DEPHT == profz5)
- which(dados$DEPHT == profz6)

# Intervalos das zonas principais

interto <
inter0O1 <
inter02 <
inter03 <

# nlumeros
decerro
decorr

# Saidas

outfilerr <- "/home/gleizer/Desktop/testes/Erros_real_modelados-NA1l.txt"
outfilecor <- "/home/gleizer/Desktop/testes/Correlacoes_real_modelados-NAl.txt"

- nprofzl:nprofz6 # Todo o intervelo

- nprofzl:nprofz2 # Zona 01
- nprofz2:nprofzb # Zona 02
- nprofzb5:nprofz6 # Zona 03
decimais

2

3

de erros e correlagéo
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Calculo de correlagdo linear

#

H H

mod <-lis
mod [[1]]
mod [[2]]
mod [[3]]
mod [ [4]]
mod [[5]]
mod [[6]]
mod [[7]]
mod [[8]]
n <- NROW

a <- matr

for(i in
ali,1] <-
ali,2] <-
ali,3] <-
ali,4] <-
}

# Gera ar
close( fi

tO

<- matrix(RHOBg, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
<- matrix(RHOBl, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
<- matrix(RHOBb, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
<- matrix(RHOBcsa, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
<- matrix(RHOBcsh, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
<- matrix(RHOBcl, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
<- matrix(RHOBe, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
<- matrix(RHOBn, nrow=NROW(DEPHT) ,ncol=1)
(mod)

ix(, nrow=8, ncol=4)

1:n){

round (cor (RHOB[inter01] ,mod[[i]] [inter01]) ,decorr)
round (cor (RHOB[inter02] ,mod[[i]] [inter02]) ,decorr)
round (cor (RHOB[inter03] ,mod[[i]] [inter03]) ,decorr)
round (cor (RHOB,mod[[i]]),decorr)

quivo com valores
le( outfilecor, open="w" ) )

print (readLines(outfilecor))

for(i in

cat(ali,1],ali,2],ali,3],ali,4],file=outfilecor,append=TRUE, sep="\t")

cat(file=
}

1:8){

outfilecor,append=TRUE, sep="\n")

H H =

Calculo de Erro Relativo Percentual Médio




inter <-1list()

inter[[1]] <- matrix(interO1l, nrow=NROW(inter01) ,ncol=1)
inter[[2]] <- matrix(inter02, nrow=NROW(inter02),ncol=1)
inter[[3]] <- matrix(inter03, nrow=NROW(inter03),ncol=1)
inter[[4]] <- matrix(interto, nrow=NROW(interto),ncol=1)
ni <- NROW(inter)

t <- matrix(, nrow=8, ncol=4)

cont=0
N=NROW (RHOB)
for(z in 1:ni){
for(j in 1:n){
for(i in inter[[z]1){
t[j,z] <- cont + (abs((mod[[jl]1[i] - RHOB[il))/RHOB[i])*100
cont <- t[j,z]

t[j,z] <- round(t[j,z]/NROW(inter[[z]]),decerro)
cont=0

}

}

# Gera arquivo com valores
close( file( outfilerr, open="w" ) )
print (readLines(outfilerr))

for(i in 1:8){
cat(t[i,1],t[1,2],t[1,3],t[i,4],file=outfilerr,append=TRUE, sep="\t")
cat(file=outfilerr,append=TRUE, sep="\n")

}
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I1.3 Calibracao dos parametros das Equacoes Empiricas

HHHFHH B RS R B R R R R R

# #

# CALIBRA 0S PARAMETROS DAS EQUAGOES EMPIRICAS UTILIZANDO MULTIPOGOS #
# #
#>Gera arquivos.txt com as equagdes ajustadas (notag@o R) e relatério estatistico #
# #

g T s s
# Carrega dados de pogos

dados_3nal2 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/NA12RJS.txt", header=TRUE)
dados_3na02 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/3NA02.txt", header=TRUE)
dados_1rjs19 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/1RJS19.txt", header=TRUE)
dados_3na04 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/3NAO4.txt", header=TRUE)
dados_1rjs42 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/4RJS42.txt", header=TRUE)
dados_3na07 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/7NAO7.txt", header=TRUE)

# Header

attach(dados_3nal2)
attach(dados_3na02)
attach(dados_1rjs19)
attach(dados_3na04)
attach(dados_1rjs42)
attach(dados_3na07)

#arquivos de saida

fileoutl <- "/home/gleizer/Desktop/Estatistico/equacoes_uni_info.txt"
fileout2 <- "/home/gleizer/Desktop/Estatistico/equacoes_uni.txt"

#

# DEFINIGCAO DE ZONAS PELA PROFUNIDADE PARA CADA POGO #
# _________________________________________________
pprofl_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 2970.0)
pprof2_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3007.0)
pprof3_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3010.6)
pprof4_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3145.0)
pprof5_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3146.8)
pprof6_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3174.8)

# ________________________________________________
pprof1_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 2975.0)
pprof2_02 <- which(dados_3naO2$DEPHT == 3022.8)
pprof3_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 3029.0)
pprof4_02 <- which(dados_3naO2$DEPHT == 3153.4)
pprof5_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 3157.2)
pprof6_02 <- which(dados_3naO2$DEPHT == 3199.8)

# ________________________________________________
pprofl1_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 2940.0)
pprof2_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 2975.0)
pprof3_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 2978.0)
pprof4_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 3077.0)
pprof5_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 3077.2)
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pprof6_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 3119.8)

# __________________________________________________
pprofl_04 <- which(dados_3na04$DEPHT == 2950.2)
pprof2_04 <- which(dados_3naO4$DEPHT == 2991.6)
pprof3_04 <- which(dados_3na04$DEPHT == 2997.6)
pprof4_04 <- which(dados_3naO4$DEPHT == 3109.4)
pprof5_04 <- which(dados_3naO4$DEPHT == 3114.4)
pprof6_04 <- which(dados_3na04$DEPHT == 3149.8)

# __________________________________________________
pprofi_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3000.0)
pprof2_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3043.2)
pprof3_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3050.2)
pprof4_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3166.6)
pprof5_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3169.8)
pprof6_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3214.8)

# __________________________________________________
pprofl1_07 <- which(dados_3naO7$DEPHT == 3025.0)
pprof2_07 <- which(dados_3naO7$DEPHT == 3086.4)
pprof3_07 <- which(dados_3naO7$DEPHT == 3088.8)
pprof4_07 <- which(dados_3naO7$DEPHT == 3216.4)
pprof5_07 <- which(dados_3na07$DEPHT == 3223.4)
pprof6_07 <- which(dados_3naO7$DEPHT == 3274.8)
H—ee ————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
# DEFINIGAO DE ZONAS PELA PROFUNIDADE PARA CADA POGO #
#

dzonl_01 <- dados_3na01l[pprofl_O01:pprof2_01,]
dzon2_01 <- dados_3na0O1l[pprof3_01:pprof4_01,]
dzon3_01 <- dados_3na01[pprof5_01:pprof6_01,]
dzonl_12 <- dados_3nal2[pprofl_12:pprof2_12,]
dzon2_12 <- dados_3nal2[pprof3_12:pprof4_12,]
dzon3_12 <- dados_3nal2[pprof5_12:pprof6_12,]
dzon1_02 <- dados_3na02[pprofl_02:pprof2_02,]
dzon2_02 <- dados_3na02[pprof3_02:pprof4_02,]
dzon3_02 <- dados_3na02[pprof5_02:pprof6_02,]
dzonl1_19 <- dados_1rjs19[pprofl_19:pprof2_19,]
dzon2_19 <- dados_1rjs19[pprof3_19:pprof4_19,]
dzon3_19 <- dados_1rjs19[pprof5_19:pprof6_19,]
dzonl_04 <- dados_3na04[pprofl_04:pprof2_04,]
dzon2_04 <- dados_3na04[pprof3_04:pprof4_04,]
dzon3_04 <- dados_3na04[pprof5_04:pprof6_04,]
dzonl_42 <- dados_1rjs42[pprofl_42:pprof2_42,]
dzon2_42 <- dados_1rjs42[pprof3_42:pprof4_42,]
dzon3_42 <- dados_1rjs42[pprof5_42:pprof6_42,]
dzonl_07 <- dados_3na07 [pprofl_07:pprof2_07,]
dzon2_07 <- dados_3na07 [pprof3_07:pprof4_07,]
dzon3_07 <- dados_3na07 [pprof5_07:pprof6_07,]

# ~

# UNIAO DAS ZONAS SELECIONADAS #
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#

al<-merge(dzonl_12,dzonl_02, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
bl<-merge(al,dzonl_19, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
ci<-merge(bl,dzonl_04, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzonl<-merge(cl,dzonl_07, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
#dzonl<-merge(dl,dzonl_42, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

a2<-merge(dzon2_12,dzon2_02, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

b2<-merge(a2,dzon2_19, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

c2<-merge(b2,dzon2_04, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzon2<-merge(c2,dzon2_07, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
#dzon2<-merge(d2,dzon2_42, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

a3<-merge(dzon3_12,dzon3_02, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

b3<-merge(a3,dzon3_19, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

c3<-merge(b3,dzon3_04, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzon3<-merge(c3,dzon3_07, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
#dzon3<-merge(d3,dzon3_42, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

a<-merge(dzonl,dzon2, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzont<-merge(a,dzon3, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

colnames(dzonl) <- c("dephtil", "dt1", "gril", "ild1l", "nphil", "rhobl")
colnames(dzon2) <- c("depht2", "dt2", "gr2", "ild2", "nphi2", "rhob2")
colnames(dzon3) <- c("depht3", "dt3", "gr3", "ild3", "nphi3", "rhob3")
colnames(dzont) <- c("depht", "dt", "gr", "ild", "nphi", "rhob")
attach(dzoni)

attach(dzon2)

attach(dzon3)

attach(dzont)

# DEFINIGKD DOS MODELOS DE REGRESSAO

#
#Transforma DT para Vp
vpfl <- (10°6)/dt1; vpl <- 304.8/dt1
vpf2 <- (1076)/dt2; vp2 <- 304.8/dt2
vpf3 <- (1076)/dt3; vp3 <- 304.8/dt3
vpft <- (1076)/dt ; vpt <- 304.8/dt

# Garder ajustado

garl <- 1m(log(rhobl)~log(vpfl))
gar2 <- 1lm(log(rhob2) "log(vpf2))
gar3 <- 1lm(log(rhob3) “log(vpf3))
gart <- 1lm(log(rhob) ~log(vpft))

# Castagna ajustado

vplq <- vpl~2; casl <- lm(rhobl~vpl+vplq)
vp2q <- vp272; cas2 <- lm(rhob2”vp2+vp2q)
vp3q <- vp372; cas2 <- lm(rhob2”vp2+vp2q)
vptq <- vpt~2; cast <- lm(rhob”vpt+vptq)

#Lindesth ajustado

invl <- 1/vpfl ; linl <- 1lm(rhobl~invl)
inv2 <- 1/vpf2 ; 1lin2 <- 1lm(rhob2~inv2)
inv3 <- 1/vpf3 ; 1in3 <- 1lm(rhob3~inv3)
invt <- 1/vpft ; lint <- lm(rhob ~invt)
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# Bellotti e Giaca

bell <- Im(rhobl~dtil)
bel2 <- 1m(rhob2~dt2)
bel3 <- 1m(rhob3~dt3)
belt <- 1m(rhob~dt)

# Separagdo dos parémetros

gl0 <- exp(1) " (summary(garl)$coefficients[1, 1])
gll <- summary(garl)$coefficients[2, 1]; glsq <- summary(garl)$r.squared

g20 <- exp(1) " (summary(gar2)$coefficients[1, 1])
g21 <- summary(gar2)$coefficients[2, 1]; g2sq <- summary(gar2)$r.squared

g30 <- exp(1) " (summary(gar3)$coefficients[1, 1])
g31 <- summary(gar3)$coefficients[2, 1]; g3sq <- summary(gar3)$r.squared

gt0 <- exp(1) " (summary(gart)$coefficients[1, 1])
gtl <- summary(gart)$coefficients[2, 1]; gtsq <- summary(gart)$r.squared

110 <- 1/(summary(linl)$coefficients[1, 1])
111 <- 110*(summary(lini)$coefficients[2, 1]); 1lilsq <- summary(linl)$r.squared

120 <- 1/(summary(lin2)$coefficients[1, 1])
121 <- 120*(summary(lin2)$coefficients[2, 1]); 12sq <- summary(lin2)$r.squared

130 <- 1/(summary(lin3)$coefficients[1, 1])
131 <- 130*(summary(lin3)$coefficients[2, 1]); 13sq <- summary(1lin3)$r.squared

1t0 <- 1/(summary(lint)$coefficients[1, 1])
1t1l <- 1tO*(summary(lint)$coefficients[2, 1]); 1ltsq <- summary(lint)$r.squared

c10 <- summary(casl)$coefficients[1, 1]; cll <- summary(casl)$coefficients[2, 1]
c12 <- summary(casl)$coefficients[3, 1]; clsq <- summary(casl)$r.squared

c20 <- summary(cas2)$coefficients[1, 1]; c21 <- summary(cas2)$coefficients[2, 1]
c22 <- summary(cas2)$coefficients[3, 1]; c2sq <- summary(cas2)$r.squared

c30 <- summary(cas3)$coefficients[1, 1]; c31 <- summary(cas3)$coefficients[2, 1]
c32 <- summary(cas3)$coefficients[3, 1]; c3sq <- summary(cas3)$r.squared

ct0 <- summary(cast)$coefficients[1, 1]; ctl <- summary(cast)$coefficients[2, 1]
ct2 <- summary(cast)$coefficients[3, 1]; ctsq <- summary(cast)$r.squared

b10 <- (summary(bell)$coefficients[1l, 1])
b1l <- 1/(summary(bell)$coefficients[2, 1]); blsq <- summary(bell)$r.squared

b20 <- (summary(bel2)$coefficients[1l, 1])
b21 <- 1/(summary(bel2)$coefficients[2, 1]); b2sq <- summary(bel2)$r.squared

b30 <- (summary(bel3)$coefficients[1l, 1])
b31 <- 1/(summary(bel3)$coefficients[2, 1]); b3sq <- summary(bel3)$r.squared

bt0 <- (summary(belt)$coefficients[1l, 1])
btl <- 1/(summary(belt)$coefficients[2, 1]); btsq <- summary(belt)$r.squared

# Obtem MAPE (Mean absolute percentage error)
library(forecast)

mapgl<-accuracy(garl) [1,5]; mapg2<-accuracy(gar2) [1,5]; mapg3<-accuracy(gar3)[1,5];
mapgt<-accuracy(gart) [1,5]
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mapli<-accuracy(linl) [1,5]; mapl2<-accuracy(1in2) [1,5]; mapl3<-accuracy(lin3)[1,5];
maplt<-accuracy(lint) [1,5]

mapbl<-accuracy(bell) [1,5]; mapb2<-accuracy(bel2) [1,5]; mapb3<-accuracy(bel3)[1,5];
mapbt<-accuracy(belt) [1,5]

mapcl<-accuracy(casl) [1,5]; mapc2<-accuracy(cas2) [1,5]; mapc3<-accuracy(cas3)[1,5];
mapct<-accuracy(cast) [1,5]

#Ajusta a casa decimal do valores registrados nas varidaveis

dec=4

gl0 <- round(glO,dec); gll <- round(gll,dec); glsq <- round(glsqg,dec);
mapgl <- round(mapgl,dec)

g20 <- round(g20,dec); g21 <- round(g21,dec); g2sq <- round(g2sq,dec);
mapg2 <- round(mapg2,dec)

g30 <- round(g30,dec); g31 <- round(g31l,dec); g3sq <- round(g3sq,dec);
mapg3 <- round(mapg3,dec)

gt0 <- round(gt0O,dec); gtl <- round(gtl,dec); gtsq <- round(gtsq,dec);
mapgt <- round(mapgt,dec)

110 <- round(110,dec); 111 <- round(l1ll,dec); lisq <- round(llsq,dec);
mapll <- round(mapll,dec)
120 <- round(120,dec); 121 <- round(121,dec); 12sq <- round(l2sq,dec);
mapl2 <- round(mapl2,dec)
130 <- round(130,dec); 131 <- round(131,dec); 13sq <- round(13sq,dec);
mapl3 <- round(mapl3,dec)
1t0 <- round(1tO,dec); 1tl <- round(ltl,dec); ltsq <- round(ltsq,dec);
maplt <- round(maplt,dec)

b10 <- round(b10,dec); bll <- round(bll,dec); blsq <- round(blsq,dec);
mapbl <- round(mapbl,dec)
b20 <- round(b20,dec); b21 <- round(b21,dec); b2sq <- round(b2sq,dec);
mapb2 <- round(mapb2,dec)
b30 <- round(b30,dec); b31 <- round(b31l,dec); b3sq <- round(b3sq,dec);
mapb3 <- round(mapb3,dec)
bt0 <- round(bt0O,dec); btl <- round(btl,dec); btsq <- round(btsq,dec);
mapbt <- round(mapbt,dec)

c10 <- round(c10,dec); cl1l <- round(cll,dec); cl1l2 <- round(cl2,dec);
clsq <- round(clsq,dec); mapcl <- round(mapcl,dec)
c20 <- round(c20,dec); c21 <- round(c21,dec); c22 <- round(c22,dec);
c2sq <- round(c2sq,dec); mapc2 <- round(mapc2,dec)
c30 <- round(c30,dec); c31 <- round(c31,dec); c32 <- round(c32,dec);
c¢3sq <- round(c3sq,dec); mapc3 <- round(mapc3,dec)
ct0 <- round(ct0,dec); ctl <- round(ctl,dec); ct2 <- round(ct2,dec);
ctsq <- round(ctsq,dec); mapct <- round(mapct,dec)

#

lin <- paste("# ——————————————— - ")

Pgl <- paste(“gardner ajustado",":“, nn, H(R",H=H’ glsq,“)", "
n’ "(MAPE","=", mapgl,"%)“)

pgz <- paste("gardner ajustado",":", nn, u(Rn’n=u’ gzsq’u)u, n
n, “(MAPE","=", mapg2,n%)n)

pg3 <- paste("gardner ajustado",":", nn, u(Rn’n=n’ gBSq,")", n
n’ "(MAPE","=", mapgs’n%)u)

Pgt <- paste(“gardner ajustado",":“, nn, H(R",H=H’ gtsq,“)", "
n’ "(MAPE","=", mapgt,"%)")

pll <- paste("Lindseth ajustado",":", "", "(R","=", 1l1sq,"™)", "

n’ "(","MAPE","=", mapll,"%)")



pl2 <- paste("Lindseth ajustado",":

n’ “(","MAPE","=", map12,u%)")

pl3 <- paste("Lindseth ajustado",":

noow(n nMAPE", "=, mapl3,"%)")

plt <- paste("Lindseth ajustado",":

" "(","MAPE","=", maplt,"%)")

pbl <- paste("Bellotti ajustado",":

", "(","MAPE","=", mapbil,"%)")

pb2 <- paste("Bellotti ajustado",":

n, "(","MAPE","=", mapb2,“%)"5

pb3 <- paste("Bellotti ajustado",":

noow(n nMAPE", "=, mapb3,"%)")

pbt <- paste("Bellotti ajustado",":

, u(Rn,n=u’
, u(Rn’n=u’
H(R" "n=n
,H(R","=H’
’u(Rn,n=u’
"(R" n=n
,H(R"’"=H,

lQSq’ll)ll, n
133q’||)ll, n

ltsq,“)", "

blsq,“)", "
bQSq,")", n
bBSq,")", n

btsq,“)", n

pcl <- paste("castagna ajustado",":", "","(R","=",

pc3 <- paste("castagna ajustado",":", "","(R","=",

n
b

pct <- paste("castagna ajustado",":", "","(R","=",

"(","MAPE","=", mapbt,"%)")

"(MAPE","=", mapcl,"%)")
pC2 <- paste(“castagna ajustado",":“, nn,u(Rn,n=u’ CQSq,")", n
n’ "(MAPE","=", mapc2,"%)")

“(MAPE",“=", mapcS,"%)“)

"(MAPE","=", mapct,"%)")

# Avaliacdo dos coeficientes

Clsq’n)u’ n

C3Sq,")", n

ctsq,“)", n

sgl <- summary(garl); agl <-anova(garl);
sg2 <- summary(gar2); ag2<-anova(gar2);

sg3 <- summary(gar3); ag3 <- anova(gar3)
sgt <- summary(gart); agt <- anova(gart)
sll <- summary(linl); all <- anova(linl)
s12 <- summary(lin2); al2 <- anova(lin2)
s13 <- summary(lin3); al3 <- anova(lin3)
slt <- summary(lint); alt <- anova(lint)
sbl <- summary(bell); abl <- anova(bell)
sb2 <- summary(bel2); ab2 <- anova(bel2)
sb3 <- summary(bel3); ab3 <- anova(bel3)
sbt <- summary(belt); abt <- anova(belt)
scl <- summary(casl); acl <- anova(casl)
sc2 <- summary(cas2); ac2 <- anova(cas2)
sc3 <- summary(cas3); ac3 <- anova(cas3)
sct <- summary(cast); act <- anova(cast)

# Padrdo de Equagdes para gera os valores sintéticos

egl <- paste("srhobgl", "<-",
eg2 <- paste("srhobg2", "<-", g20,
eg3 <- paste("srhobg3", "<-", g30,
egt <- paste("srhobgt", "<-", gtO,

g10, u*u, "(","fol", "A",gll,")")
u*u, "(","fo2", n*n,g21,n)n)
u*u, "(“,"vpf3“, n*n’g31’n)n)
u*u, "(","fot", "A",gtl,")")

ell <- paste("srhobli", "<-" "(vpfi1",111,")/(",110,"*", "vpfl )")

el3 <- paste("srhobl3", "<-" "(vpf3",131,")/(",130,"x","vpf3 )")

el2 <- paste("srhobl2", "<-" "(vpf2",121,")/(",120,"x", "ypf2 )")

elt <- paste("srhoblt", "<-","(vpft",1t1,")/(",1t0,"*","vpft )")

ebl <- paste("srhobbl", "<-",b10,"+","(dtl /",bil, ")")
eb2 <- paste("srhobb2", "<-",b20,"+","(dt2 /",b21, ")")
eb3 <- paste("srhobb3", "<-",b30,"+","(dt3 /",b31, ")")

90
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ebt <- paste("srhobbt", "<-",bt0,"+","(DT /",btl, ")")

ecl <- paste("srhobcl“, n<_u’ C12,"*","Vp1A2","+",C11,"*","Vp1","+",C10)
ec?2 <- paste(“srhoch", n<_u’ C22,"*","Vp2h2","+",CQl,"*","VpQ","+",C20)
ec3 <- paste(“srhoch“, n<_u, 632,“*","vp3“2","+“,cBl,"*“,"va",“+",c30)
ect <- paste("srhobct“, n<_u’ Ct2,"*","thA2","+",Ctl,"*","th","+",CtO)

H
# PROCESSA SATIDAS #
H#

#acrescente ’append=TRUE’ em cat caso queira que acumule as saidas

# Arquivo com equacoes, R e Mape

outl <- capture.output(pgl,pg2,pg3,pgt,lin,pll,pl2,pl3,plt,lin,pbl,pb2,pb3,pbt,
lin,pcl,pc2,pc3,pct,lin,lin,sgl,agl,sg2,ag2,sg3,ag3,sgt,agt,lin,sll,all,sl2,al?2,
sl3,al3,slt,alt,lin,sbl,abl,sb2,ab2,sb3,ab3,sbt,abt,lin,scl,acl,sc2,ac2,sc3,ac3,
sct,act)

cat(outl,file= fileoutl,sep="\n")

# Arquivo com equacoes no formato para gerar dados sintéticos

out2 <- capture.output(egl,eg2,eg3,egt,lin,ell,el2,el3,elt,lin,ebl,eb2,eb3,ebt,lin,
ecl,ec2,ec3,ect)

cat(out2,file= fileout2,sep="\n")
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I1.4 Modelagem por regressao multipla

B R R R R
# GERA EQUAGOES ESTATISTICAS MULTIVARIADAS A PARTIR DA UNIAO DE DADOS

# DE MULTIPLOS POGOS

B R R R R R R

# Carrega dados de pogos

dados_3na0l <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/NAO1A.txt")
dados_3nal2 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/NA12RJS.txt)
dados_3na02 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/3NA02.txt")
dados_1rjs19 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/1RJS19.txt")
dados_3na04 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/3NA04.txt")
dados_1rjs42 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/4RJS42.txt")
dados_3na07 <- read.table("/home/gleizer/Desktop/R/Dados/7NAQ7.txt")

# Header

attach(dados_3na01)
attach(dados_3nal2)
attach(dados_3na02)
attach(dados_1rjs19)
attach(dados_3na04)
attach(dados_1rjs42)
attach(dados_3na07)

#options (digits=5) #limita os decimais
# —
# DEFINIGAO DE ZONAS PELA PROFUNIDADE PARA CADA POGO

pprofl_01 <- which(dados_3na01$DEPHT ==
pprof2_01 <- which(dados_3na01$DEPHT == 2988.2)

pprof3_01 <- which(dados_3na01$DEPHT ==
pprof4_01 <- which(dados_3na01$DEPHT == 3149.2)

pprof5_01 <- which(dados_3na01$DEPHT == .
pprof6_01 <- which(dados_3na01$DEPHT == 3199.8)

pprofl_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT ==
pprof2_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3007.0)

pprof3_12 <- which(dados_3na12$DEPHT == 3010.6)
pprof4_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3145.0)
pprof5_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3146.8)
pprof6_12 <- which(dados_3nal2$DEPHT == 3174.8)
# ________________________________________________
pprofl_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 2975.0)
pprof2_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 3022.8)
pprof3_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 3029.0)
pprof4_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 3153.4)
pprof5_02 <- which(dados_3na02$DEPHT == 3157.2)
== 3199.8)

pprof6_02 <- which(dados_3na02$DEPHT
#

pprofl_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 2940.0)
pprof2_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 2975.0)

pprof3_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 2978.0)
pprof4_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 3077.0)



pprof5_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 3077.2)
pprof6_19 <- which(dados_1rjs19$DEPHT == 3119.8)

# __________________________________________________
pprofl_04 <- which(dados_3na04$DEPHT == 2950.2)
pprof2_04 <- which(dados_3naO4$DEPHT == 2991.6)
pprof3_04 <- which(dados_3na04$DEPHT == 2997.6)
pprof4_04 <- which(dados_3naO4$DEPHT == 3109.4)
pprof5_04 <- which(dados_3na04$DEPHT == 3114.4)
pprof6_04 <- which(dados_3naOA$DEPHT == 3149.8)

# __________________________________________________
pprofl_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3000.0)
pprof2_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3043.2)
pprof3_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3050.2)
pprof4_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3166.6)
pprof5_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3169.8)
pprof6_42 <- which(dados_1rjs42$DEPHT == 3214.8)

# __________________________________________________
pprofl_07 <- which(dados_3na07$DEPHT == 3043.0)
pprof2_07 <- which(dados_3naO7$DEPHT == 3086.4)
pprof3_07 <- which(dados_3na07$DEPHT == 3088.8)
pprof4_07 <- which(dados_3na07$DEPHT == 3216.4)
pprof5_07 <- which(dados_3na07$DEPHT == 3223.4)
pprof6_07 <- which(dados_3na07$DEPHT == 3274.8)

#

# EFETUANDO O ZONEAMENTO EM CADA POGO

1
w

dzon1_01
dzon2_01
dzon3_01

dzonl1_12
dzon2_12
dzon3_12

<_
<_
<_

<_
<_
<_

dados_3na01 [pprofl_01:pprof2_01,]
dados_3na01 [pprof3_01:pprof4_01,]
dados_3na01 [pprof5_01:pprof6_01,]

dados_3nal2[pprofl_12:pprof2_12,]
dados_3nal2[pprof3_12:pprof4_12,]
dados_3nal2[pprof5_12:pprof6_12,]
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dzonl_02 <- dados_3na02[pprofl_02:pprof2_02,]
dzon2_02 <- dados_3na02[pprof3_02:pprof4_02,]
dzon3_02 <- dados_3na02[pprof5_02:pprof6_02,]

dzonl_19 <- dados_1rjs19[pprofl_19:pprof2_19,]
dzon2_19 <- dados_1rjs19[pprof3_19:pprof4_19,]
dzon3_19 <- dados_1rjs19[pprof5_19:pprof6_19,]

dzon1_04 <- dados_3na04[pprofl_04:pprof2_04,]
dzon2_04 <- dados_3na04[pprof3_04:pprofd_04,]
dzon3_04 <- dados_3na04[pprof5_04:pprof6_04,]

dzonl_42 <- dados_1rjs42[pprofl_42:pprof2_42,]
dzon2_42 <- dados_1rjs42[pprof3_42:pprofd_42,]
dzon3_42 <- dados_1rjs42[pprof5_42:pprof6_42,]

dzonl_07 <- dados_3na07 [pprofl_07:pprof2_07,]
dzon2_07 <- dados_3na07 [pprof3_07:pprof4_07,]
dzon3_07 <- dados_3na07 [pprof5_07:pprof6_07,]



# UNINDO POR ZONA

al<-merge(dzonl_12,dzonl1_02, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
bi<-merge(al,dzonl_19, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
cl<-merge(bl,dzonl_04, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzonl<-merge(cl,dzonl1_07, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

#dzoni<-merge(dl,dzonl_42, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

a2<-merge(dzon2_12,dzon2_02, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
b2<-merge (a2,dzon2_19, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
c2<-merge(b2,dzon2_04, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzon2<-merge(c2,dzon2_07, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
#dzon2<-merge (d2,dzon2_42, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

a3<-merge(dzon3_12,dzon3_02, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
b3<-merge (a3,dzon3_19, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
c3<-merge(b3,dzon3_04, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzon3<-merge (c3,dzon3_07, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
#dzon3<-merge (d3,dzon3_42, all.x=TRUE, all.y=TRUE)

at <- merge(dzonl,dzon2, all.x=TRUE, all.y=TRUE)
dzont<-merge(at,dzon3,all.x=TRUE, all.y=TRUE)

colnames(dzonl) <- c("dephtl", "dtil", "gri", "ild1l", "nphil", "rhobl")
colnames(dzon2) <- c("depht2", "dt2", "gr2", "ild2", "nphi2", "rhob2")
colnames(dzon3) <- c("depht3", "dt3", "gr3", "ild3", '"nphi3", "rhob3")
colnames(dzont) <- c("dephtt", "dtt", "grt", "ildt", "nphit", "rhobt")
attach(dzonl)

attach(dzon2)

attach(dzon3)

attach(dzont)

ok sk sk sk sk sk sk sk sk s ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok
# Regressdes

Kk ko kokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o koo ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok o ok ok ok ok
# Bibliotecas Adiciomais
library(forecast) # -->accuracy()

# Definig8o dos modelos linear miltiplo - usando MQO - Minimo quadrado
ordindrio (o mais usado)

modl <- I1m(rhobl~gri+dtl+nphil)

mod2 <- 1m(rhob2~dt2+log(ild2)+nphi2)
mod3 <- 1m(rhob3~gr3+dt3+log(ild3)+nphi3)
modt <- 1lm(rhobt~dtt+log(ildt)+nphit)

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok k ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok %k

# Parametros Obtidos

ok ok ok Kok ok ok K ok K oK K oK K oK K oK K oK KoK KK KK KoK KoK K oK oK K oK ook ok K o oK ok oK ok K ok oK ok K ok K ok K ok K ok K ok ok K ok ok ok K ok
suml <- summary(modl); sum2 <- summary(mod2); sum3 <- summary(mod3)
accl <- accuracy(modl); acc2 <- accuracy(mod2); acc3 <- accuracy(mod3)
anol <- anova(modl); ano2 <- anova(mod?2); ano3 <- anova(mod3)

vcl <- vcov(modl); vc2 <- vcov(mod2); vc3 <- vcov(mod3)

sumt <- summary(modt) ;
accl <- accuracy(modt);
ant <- anova(modt);
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vect <- vcov(modt)

# Método de selecgdo automatica de variaveis

stpl <- step(modl, direction="both") # direction: (forward, backward, both)
stp2 <- step(mod2, direction="both")

stp3 <- step(mod3, direction="both")

stpt <- step(modt, direction="both")

#step$anova

otk ot ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk s o o ok ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok
# Processa saida das equagdes em .txt #
Fokokokokokokokok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko kokokokok ook ok ok ok
# #
#=== ==== Zona 1 ==

rhob="RHOB"; depht="DEPHT"; gr="GR"; dt="DT"; ild="ILD"; nphi="NPHI"

# Extracdo de coeficientes

interl <- summary(modl)$coefficients[1, 1]

cdephtl <- summary(modl)$coefficients[2, 1]

cgrl <- summary(modl)$coefficients[3, 1]

cdt1 <- summary(modl)$coefficients[4, 1]

cildl  <- summary(modl)$coefficients[5, 1]

cnphil <- summary(modl)$coefficients[6, 1]

sql <- summary (modl)$r.squared

sqal <- summary(modl)$adj.r.squared

mapl <- accuracy(modl) [1,5]

# Ajustes de decimais

interl <- round(interl,6)

cdephtl <- round(cdephtl,6)

cgrl <- round(cgril,6)

cdtl <- round(cdt1,6)

cild1 <- round(cildi,6)

cnphil <- round(cnphil,6)

sql <- round(sql,3)

sqal <- round(sqal,3)

mapl <- round(map1,3)

# Escrita

Zzonl <- paste("srhobl", "<—“,"depht1 ","*“,"(",Cdephtl,“) +n,ngr1n,n*||’u
(",Cgrl,") +","dt1",“*","(",Cdtl,") +","10g(ild1)","*","(“,Cildl,") +"’||

nphil","*","(“’Cnphil’")","+“’"(",interl,")“)

esp <- paste(" ")

zonp1 <- paste(ll (RII, ll=ll’ Sql, ")II’ n |l,|| (R adJ ||’ ll="’ sqal’ ||)ll’ll II,
II(MAPEII, n=||’ mapl, u%)n)

H H H#*

H
1

Zona 2

# Extrag8o de coeficientes
inter2 <- summary(mod2)$coefficients[1, 1]
cdepht2 <- summary(mod2)$coefficients[2, 1]
cgr2 <- summary(mod2)$coefficients[3, 1]
cdt?2 <- summary(mod2)$coefficients[4, 1]
cild2  <- summary(mod2)$coefficients[5, 1]
cnphi2 <- summary(mod2)$coefficients[6, 1]
sq2 <- summary(mod2)$r.squared

sqa2 <- summary(mod2)$adj.r.squared
map?2 <- accuracy(mod2) [1,5]

# Ajustes de decimais

inter2 <- round(inter2,6)

cdepht2 <- round(cdepht2,6)

cgr2 <- round(cgr2,6)

cdt?2 <- round(cdt2,6)

cild2 <- round(cild2,6)

cnphi2 <- round(cnphi2,6)

sq2 <- round(sq2,3)
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sqa?2 <- round(sqa2,3)

map?2 <- round(map2,3)

# Escrita

Zzon2 <- paste("srhob2", "<—“,"depht2 ","*“,"(",cdepth,") +n,ngr2u,
"*","(“,cgr2,“) +","dt2","*","(",Cdt2,") +","lOg(ildQ)","*","(",Ci1d2,") +u,
"nphi2“,"*","(",cnphiQ,")","+","(",interQ,")")

zonp2 <- paste("(R", u=n, qu, n)n’ n ","(R adj“, n=n’ San, u)u,n ]
,"(MAPE", n=n, map2’ u%)n)

=== ==== Zona 3 ==
# Extragdo de coeficientes

inter3 <- summary(mod3)$coefficients[1, 1]

cdepht3 <- summary(mod3)$coefficients[2, 1]

cgr3 <- summary (mod3)$coefficients[3, 1]

cdt3 <- summary(mod3)$coefficients[4, 1]

cild3  <- summary(mod3)$coefficients[5, 1]

cnphi3 <- summary(mod3)$coefficients[6, 1]

sq3 <- summary(mod3) $r.squared

sqa3 <- summary(mod3)$adj.r.squared

map3 <- accuracy(mod3) [1,5]

# Ajustes de decimais

inter3 <- round(inter3,6)

cdepht3 <- round(cdepht3,6)

cgr3 <- round(cgr3,6)

cdt3 <- round(cdt3,6)

cild3 <- round(cild3,6)

cnphi3 <- round(cnphi3,6)

sq3 <- round(sq3,3)

sqa3 <- round(sqa3,3)

map3 <- round(map3,3)

# Escrita

zon3<- paste(“srhobB“, "<—",“depht3 ","*",“(",cdephtS,") +u,ngr3u,u*n,
"(",Cgr3,") +","dt3","*","(",Cdt3,") +","ildB","*","(",CildB,") +“,"nph13","*"
,"(",cnphi3,“)","+",“(",inter3,")")

ZOIlpB <_ paste(ll (RII s n=n s sq3, ") n s n n s n (R adJ n s n=n s sqas, ||) n s n n s
"(MAPE", n=u’ maps’ u%)n)

# Zona total
# Extragdo de coeficientes

intert <- summary(modt)$coefficients[1, 1]
cdephtt <- summary(modt)$coefficients[2, 1]
cgrt <- summary (modt)$coefficients[3, 1]
cdtt <- summary(modt)$coefficients[4, 1]
cildt  <- summary(modt)$coefficients[5, 1]
cnphit <- summary(modt)$coefficients[6, 1]
sqt <- summary (modt)$r.squared

sqat <- summary(modt)$adj.r.squared
mapt <- accuracy(modt) [1,5]

# Ajustes de decimais

intert <- round(intert,6)

cdephtt <- round(cdephtt,6)

cgrt <- round(cgrt,6)

cdtt <- round(cdtt,6)

cildt <- round(cildt,6)

cnphit <- round(cnphit,6)

sqt <- round(sqt,3)

sqat <- round(sqgat,3)

mapt <- round(mapt,3)

# Escrita

Zont <_ paste ( n Srhobt n s ||<_ll s IIDEPHTII s II*II s n (ll s Cdephtt s II) +ll s IIGR“ , ll*ll s

"(",cgrt,") +","DT",“*","(“,Cdtt,") +","10g(ILD)“,"*","(",Cildt,") 4"
,"NPHI","*","(",cnphit,")","+","(",intert,")")
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ZOl'lpt <- paste("(R", u=n, Sqt, n)n’ n n, "(R adj“, n=n, sqat, ||)u,n
u’ II(MAPEII, ||=ll’ mapt, n%)u)

Correlagdes

H H

czonl <- cor(dzonl)
czon2 <- cor(dzon2)
czon3 <- cor(dzon3)

# Dados da ANOVA e summary

sl <- summary(modl); s2 <- summary(mod2); s3 <- summary(mod3); st <- summary
(modt)

al <- anova(modl); a2 <- anova(mod2); a3 <- anova(mod3); at <- anova(modt)

H*

Enderego de saida

T O— -
mw

#acrescente ’append=TRUE’ em cat caso queira que acumule as saidas

outl <- capture.output(esp,zonpl,esp,zonp2,esp,zonp3,esp,zonpt,esp,zonl,esp,
zon2,esp,zon3,esp,
zont,esp,esp,czonl,czon2,czon3,esp,esp,sl,al,s2,a2,s3,a3,st,at)
cat(outl,file="/home/gleizer/Desktop/Estatistico/Multi/
equacoes-multipocos.txt",sep="\n")
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