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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politéecnica/lUFRJ como parte dos
requisitos recomendados para obtencdo do grau de Engenheiro de Petroleo.

Proposta de um Simulador Computacional de Planejamento e Perfuracdo em
Tempo Real de Pocos Verticais

Victor Costa da Silva
Janeiro de 2012
Orientador: Prof. Paulo Couto, D. Eng.

Curso: Engenharia de Petréleo

Esse trabalho tem por objetivo apresentar um simulador de perfuragdo desenvolvido em
liguagem C++ focando tanto no planejamento do pogo quanto na simulagdo dinamica do poco,
permitindo atuacdo direta do usuario sobre o caso de perfuracdo simulado. Além disso sera
apresentada a modelagem tedrica a partir da qual este foi desenvolvido, além dos modelos
computacionais implementados que regem o funcionamento do programa, focando nos conceitos
relevantes a engenharia de petréleo. Por fim foi realizado um estudo de caso da perfuracdo de um
poco sintético utilizando as ferramentas fornecidas pelo simulador, com seus respectivos
resultados apresentados e dicutidos, comparando o desempenho da perfuracdo simulada com a

planejada.

Palavras-chave: simulacdo em tempo real, planejamento de pogo, ferramenta de otimiza¢éo da

perfuracdo, perfil de hidraulica, modelo de perfuragéo.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Engineer

Proposal of a Computational Simulator of Well Planning and Real Time Drilling for
Vertical Well

Victor Costa da Silva
January 2012
Advisor: Prof. Paulo Couto, D. Eng.

Major: Engenharia de Petroleo

This project aims to present a drilling simulator developed in C++, focusing on well
planning and real time simulation, allowing the interaction of the user over the simulated case.
Thus it shall be presented the theoretical approach and concepts that work as the base of the
simulator, in addition to the computational models used, that rules the execution of the program,
focusing on the relevant concepts to petroleum engineering. Finally was accomplished a
synthetic drilling case study using the tools provided by the simulator, with its respective results
being presented and discussed, comparing the performance of the simulated drilling well to the

planned one.

Keywords: real time drilling, well planning, drilling optimization tool, hydraulic profile, drilling
model.
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1. Introducéo

1.1. Delineacao entre Simuladores e a Perfuracao

O inicio da atividade de perfuracdo se confunde com o inicio da prépria atividade de
exploracdo de petréleo pelo mundo. Desde 1860, quando foi perfurado o primeiro pogo com
objetivo de encontrar petréleo, a engenharia de pocgos evoluiu proporcionalmente aos
desafios da exploracdo como um todo, onde a otimizacdo da perfuracdo se tornou um dos
grandes objetivos da industria. A préatica é altamente complexa e envolve diversas areas de
conhecimento, dispostas em um fluxograma amplo e denso, objetivando potencializar a
atividade como um todo, reduzindo o tempo total de exploracdo ou desenvolvimento, os

custos e, assim, garantindo a seguranca e a viabilidade econémica de toda a atividade.

Segundo o portal de economia EconomyWatch.com, os custos com perfuragdo nos dias
de hoje equivalem a aproximadamente 65% do total de investimentos anteriores ao inicio da
extracdo do petroleo. Além disso, estatisticas disponibilizadas pelo U.S. Energy Information
Administration (EIA) mostram a tendéncia crescente do custo médio da perfuracdo ao longo
dos anos, tomando como base os dados de pocos perfurados em territério americano, como
podemos observar na Figura 1.

Custo Médio de Perfuracdo (USS/ft)
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Figura 1 — Custo médio de perfuracgéo por pé em pogos nos EUA (elaboragéo prépria baseada nos dados
do US EIA)



Sendo assim a necessidade de se aperfeicoar a atividade de perfuracdo como forma a
reduzir o tempo total, bem como os custos associados a ela, se torna imperativa para industria
nos dias de hoje, particularmente em um contexto onde o horizonte apresentado é cada vez
mais desafiador, 0 que conduz a expectativa de que se ultrapassem as barreiras tecnoldgicas

atuais, deslocando o estado da arte da industria para niveis consideravelmente mais amplos.

E é sob essa Otica que os simuladores de perfuracdo ganham importancia. Atualmente
existem alguns simuladores de perfuracdo disponiveis no mercado, porém como diferentes
objetivos. Existem simuladores cujo foco estd na simulacdo do funcionamento de
determinados equipamentos associados a perfuracdo, como top-drive, BOP, broca, entre
outros. Existem também simuladores voltados para o treinamento de sondadores, onde o foco
esta na simulagdo de um ambiente similar ao de uma plataforma, onde telas de 180 e 270°
simulam as préticas realizadas na perfuragcdo, como manobras, descida de equipamentos, etc.,

como podemos ver na Figura 2.

Outro grupo de simuladores sdo os simuladores de projeto e fisica de poco, onde através
de interfaces amigaveis o0 usuario € capaz de projetar um poco de maneira simples e, a partir
dai, implementar um processo dindmico da perfuracdo desse po¢o projetado. Nesse grupo os
usuarios lidam como todos os parametros relevantes na perfuracdo, podendo avaliar, de
maneira direta, como cada decisdo tomada pode afetar a perfuracdo daquele poco, permitindo
que uma nova a mais apurada estratégia de perfuracdo seja adotada de forma a otimizar o
tempo e a seguranca de todo o processo, como podemos ver na Figura 3. E é nesse grupo que

o simulador proposto nesse se insere.

Figura 2 — Simulador de Perfuragdo da Aker Solutions ® (www.AkerSolutions.com)



Figura 3 — Interface tipica de um simulador de controle de pogo (www.WellControl.com.br)

1.2.  Objetivo do Trabalho

Seguindo a motivacgéo descrita anteriormente o trabalho em questédo tem como objetivo o
desenvolvimento de um simulador computacional de perfuragdo para pogos verticais, tanto
em terra quanto no mar, utilizando a linguagem C++, através do compilador DevC++®. Toda
a parte grafica do simulador — diagramas, figuras e graficos relevantes para o fluxograma
proposto — sera desenvolvido utilizando a biblioteca GD_Paul®, que foi escrita pelo
professor M.Sc. Paul Merchant do Departamento de Engenharia da Washington and Lee
University, Lexington, VA, sendo gentilmente cedida para o desenvolvimento deste trabalho.

A interface utilizada serd a DOS, que € produto direto da compilacdo do cédigo.

O simulador citado serd composto por dois modulos dependentes: planejamento de po¢o
e simulador em dindmica real-time. O primeiro sera capaz de absorver uma série de dados de
entrada — que neste trabalho serdo tratados como inputs — e trata-los segundo um fluxograma,
que sera apresentado posteriormente no capitulo 4, e os interesses do usuario, objetivando

compor, de maneira automatizada, o projeto do po¢o fornecendo as seguintes informacdes:

)} Calculo das geopressdes ao longo do poco;
i) Dimensionamento de cada revestimento, a partir de um grau de aco pré-
especificado;

iii) Dimensionamento do BOP que melhor atendera o po¢o em questao;



iv) Profundidade de assentamento das sapatas de cada fase, segundo um critério de
assentamento adotado pelo usuério;

V) Peso de lama, volume de cimento e quantidade de baritina necessaria para
aumento de densidade em cada fase;

Vi) Bit record de cada broca utilizada na perfuracéo;

vii)  ROP estimado ao longo de todo poco;

viii)  Tempo de perfuracao discretizado entre: tempo total de manobra, tempo total de
revestimento, tempo total produtivo e tempo de deslocamento;

iX) Diagrama de custos acumulados ao longo da perfuracdo do pogo.

Ja o segundo modulo permitird ao usuario o criar um cenario de perfuracdo do mesmo
poco a partir da escolha de fluidos, brocas e tubos, e avaliar, ao longo dos intervalos de

tempo pré-definidos, como variam os seguintes parametros relevantes a perfuracéo:

)] Pressao de fundo de poco (BHP);

i) Pressao de bombeio (4Pb);

iii) Taxa de penetracdo (ROP);

iv) Volume de lama no poco (V;,);

V) Volume de lama nos tanques (Vp;¢);

Vi) Peso sobre a broca (WOB);

vii)  Peso sobre o gancho (WOH);

viii)  Densidade equivalente de circulacdo (ECD);

iX) Desgaste da broca (h);

Além do acompanhamento em tempo real desses o usuario terd a flexibilidade para
alterar quaisquer dos parametros de entrada (inputs) e assim observar o comportamento dos
parametros de saida listados acima (outputs), bem como acionar processos como troca de
broca e assentamento de revestimento. Esse modulo também permitira ao usuario que este
veja 0 diagrama tempo-profundidade do pogo simulado em qualquer tempo desejado,
podendo comparar o0s resultados do cenario proposto aos resultados do projeto de pogo. Da
mesma forma sera disponibilizado ao usuario um grafico das geopressfes a das densidades
estatica e dinamica da lama utilizada, de forma que esse possa garantir a seguranca da

perfuracdo, evitado influxos ou perdas.



1.3. Estruturacao do Trabalho

O trabalho em questdo tem como foco apresentar, no enfoque da engenharia de petroleo,
as abordagens desenvolvidas e modelos utilizados ao longo do simulador, em detrimento a
programacdo, algoritmos e rotinas, propriamente ditos, que também compde parte
fundamental desse trabalho. Assim sendo este sera divido em sete capitulos distribuidos da

seguinte forma:

)] Capitulo 1: aborda a necessidade de se desenvolver simuladores de perfuracgéo,
focando na necessidade econdmica que motiva a otimizagéo da perfuragéo, bem como
a aplicacdo dos simuladores com esse objetivo;

i) Capitulo 2: descreve a abordagem teorica por tras do modulo de planejamento da
perfuracdo (atividade estatica), que abrange toda a teoria de geomecanica para
estimacOes das geopressdes, a teoria de mecanica dos sélidos para dimensionamento
dos revestimentos, os diferentes critérios de assentamento das sapatas,
dimensionamento do BOP, etc.;

iii) Capitulo 3: descreve a abordagem tedrica por trds do mddulo de perfuracdo em tempo
real (atividade dinamica), que abrange a teoria de brocas triconicas, que rege o
desgaste e a taxa de penetracdo ao longo da perfuracdo. Além disso, sera apresentado
o modelo de hidraulica utilizado, para trés tipos distintos de fluido: newtonianos,
binghamianos e de lei de poténcias;

iv) Capitulo 4: descreve toda a metodologia do mdédulo de planejamento de pogo, 0
fluxograma adotado, como o usuario pode influenciar na atuacdo do simulador, as
limitacbes do mesmo, além da base necessdria para que um terceiro utilize a
ferramenta

V) Capitulo 5: descreve toda a metodologia abordada no médulo de simulagdo em tempo
real, apresentando os fluxos de trabalho adotados, os modelos considerados, as
simplificacGes assumidas, a forma de atuacdo do usuério de maneira dindmica sobre a
perfuracgdo, entre outras;

Vi) Capitulo 6: apresenta um estudo de caso, onde o projeto e a simulacdo de um poco
baseado em dados sintéticos serdo aplicados desde o inicio, avaliando estratégias



distintas de perfuracdo e discussdo de como essas estratégias afetariam o desempenho
daquela perfuracao;

vii)  Capitulo 7: conterd as conclusdes do trabalho, bem como as recomendagdes para
trabalhos futuros, visando o aperfeicoamento do simulador desenvolvido.



2. Abordagem Teorica do Modulo de Planejamento da
Perfuracao

2.1. Introducéo

Como dito anteriormente o simulador supracitado sera composto de dois modulos: um de
planejamento de perfuracdo e outro de perfuragdo em tempo real. Sera utilizada a
denominacdo Planejamento de Pogo para 0 conjunto de praticas adotadas previamente a
perfuracdo propriamente dita, que fornecera o detalhamento necessario para avaliacdo técnica
e econdmica da mesma, bem como as diretrizes e informacdes a serem utilizadas no processo

decisério de compra de equipamentos, de logistica e etc.

Nesse sentido o conjunto de técnicas, conceitos, correlacbes e modelos que regem 0s
fendmenos que visamos caracterizar nessa fase e que foram implementados no simulador de

perfuracdo em questdo, serdo descritos no decorrer deste capitulo, tais como:

i.  Projeto das geopressoes
a. Densidade das formacdes;
b. Gradiente de sobrecarga;
c. Gradiente de poros;

d. Gradiente de fratura

Ii.  Projeto dos revestimentos;
a. Dimensionamento quanto a resisténcia a carga axial;
b. Dimensionamento quanto a resisténcia a pressao interna;

c. Dimensionamento quanto a resisténcia a colapso;

iii.  Projeto de Equipamentos de seguranca de pogo - BOP;
a. Dimensionamento baseado na presséo de poros;
b. Dimensionamento considerando efeito da lamina d’agua;

c. Dimensionamento baseado no limite de fraturamento da Ultima sapata;



d. Dimensionamento baseado na resisténcia do revestimento

iv.  Projeto de Poco;
a. Critérios baseado apenas na janela operacional;
b. Critério baseado na margem de riser;

c. Projetos tipicos

E importante observarmos que, apesar dos modelos de estimagdo do ROP e de desgaste
de broca terem sido aplicados neste mddulo, estes ndo serdo abordando nesse capitulo. Os
modelos tedricos que regem tais fendmenos serdo abordados apenas no capitulo seguinte, que

visa a caracterizacao teorica do modulo de simulagédo em tempo real.

2.2. Projeto das Geopressoes

Segundo Fjaer et al. (2008) geopressdes podem ser entendidas como toda e qualquer
pressdo ou tensdo exercida sobre uma formacdo geoldgica, seja em escala macro ou
microscopica. Dessa forma podemos caracterizar como geopressdes conceitos relevantes para
o desenvolvimento de qualquer projeto de pogco como pressao de poros, tenséo de sobrecarga,

tensdes horizontais totais, tensdes efetivas, pressao de fratura, entre outros.

Para o bom desenvolvimento de um estudo geomecanico voltado para o projeto de um
poGo é necessario um conjunto grande de dados, compostos por dados sismicos, perfis de
pocos de correlagéo, registros de perfuragéo e perfil composto de pocos de correlacéo, estudo
geoldgico-estratigrafico aprofundado da regido (como a caracterizacdo das falhas presentes,

das litologias etc.) entre diversos outros.

Usualmente tais estudos sdo desenvolvidos por equipes inteiras, que avaliam
mecanicamente o poco, levantando propriedades das rochas, dire¢cbes e magnitudes de
tensbes verticais e horizontais ao longo da trajetéria do pogo, modelo de geopressdes
calibrados com analise de estabilidade da parede do pogo e, eventualmente, uma anélise
tridimensional do modelo, aplicando métodos numéricos para avaliar com maior precisao

fatores inerentes a perfuracdo, como influxos e perdas. Tal analise € consideravelmente



complexa e subjetiva, de forma que o presente trabalho aplicara uma proposta simplificada

do mesmo.

Levantamento de Dados

v

Densidade das Formacoes

v

Gradiente de Sobrecarga

\4

Gradiente de Pressdo de Poros

!

Proporiedades Mecanicas das Rochas

Y

Tensoes in Situ
[
v v

Gradiente de Pressiao de Colabso Gradiente de Pressao de Fratura

Figura 4 — Fluxo de trabalho para célculo das geopressdes ao longo do poco (Rocha et al.. 2008, adaptado)

Podemos observar que os quadros em azul da Figura 4 representam os procedimentos
implementados no simulador, enquanto que os quadros em vermelho representam conceitos

que ndo foram abordados no simulador neste momento.

Sendo assim a janela operacional, definida por Rocha et al. (2009) como sendo a variacéo
permissivel para a pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo dentro do poco como forma a
manter a integridade desde, ndo levard em conta a pressdo de colapso. Em geral a janela
operacional é limitada por valores dos gradientes de poros ou de colapso, como limitante

inferior, e pelo gradiente de fratura, como limitante superior.

A pressdo de colapso representa a pressdo abaixo da qual ocorrera falha por cisalhamento
na formacéo, levando a reducéo do diametro do po¢o ou ao desmoronamento do mesmo. Tais

eventos podem levar ao aprisionamento de ferramentas, formacao de breakouts, entre outras.
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Figura 5 — Representacdo esquematica de uma janela operacional de perfuracéo (elaboragédo prépria)

Na Figura 5 podemos observar uma representacdo esquematica de uma janela operacional
de perfuracdo, limitada apenas pelo gradiente de poros e pelo gradiente de fratura, assim
como a janela operacional que sera modelada e utilizada pelo simulador, objeto deste
trabalho. A janela operacional é definida como sendo um intervalo de pressao de fundo poc¢o

gue 0 mesmo possa experimentar sem acarretar em eventos indesejados.

2.2.1. Aquisicéo de Dados

Atualmente na industria do petréleo a aquisicdo de dados, como dados sismicos, perfis de
poco etc., € um fator de grande importancia para diversos estudos e andlises ao longo da
cadeia produtiva, e em especial durante a exploracdo, devido as grandes incertezas associadas
aos processos. E quase intuitivo pensarmos que quanto maior a qualidade e a quantidade dos

dados adquiridos maior também sera a certeza nas respostas obtidas a partir de tais dados.

A obtencdo desses dados, entretanto, normalmente advém de processos longos e caros.
Dados sismicos podem ser obtidos por um navio de aquisi¢do (que apresenta uma cobertura
de &rea maior, apesar de uma menor resolucdo) ou por ferramenta composta por um
transmissor e um receptor de sinal sismico (que garante maior resolucédo, apesar de fornecer

dados localizados) descida no pogo. Dados de resistividade, densidade, raio gama e tantos
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outros também sdo obtidos ao longo da trajetdria do pogo por uma ferramenta propria, cujo
custo, muitas vezes, é evitado em pocos maritimos, de custo elevado. Sendo assim o volume
de dados obtidos tem relacédo direta com a qualidade do estudo realizado, entretanto apresenta

relagdo inversa com a viabilidade econdmica da campanha exploratoria.

Dados de teste de formacdo e outros sdo também utilizados e normalmente aplicados
como dados para calibragdo dos modelos de correlacdo utilizados, como RFTs*, FPWDs?,

LOTs? entre outros.

Usualmente, para pocos exploratorios, utilizam-se dados advindos de aquisi¢do sismica
de superficie, que sdo processados, avaliados e sofrem o processo chamado de inversdo
sismica. Como resultado, temos um cubo sismico de baixa resolucdo (entre 25 — 100m) que
forneceriam dados de DT (tempo de retorno da onda sismica compressional) a serem

aplicados para o desenvolvimento de um projeto de poco.

Para pogos de desenvolvimento, no entanto, como ja existem outros pocos para
correlacdo, € possivel perfis ao longo da trajetéria do novo poco sejam estimados. Perfis
como de densidade e resistividade apresentam aplicacdo em modelos da literatura para
estimacdo de geopressdes, com a vantagem de apresentarem maior resolucdo se comparado
com os dados advindos do cubo sismico previamente citado. Perfis sismicos também podem

ser obtidos utilizando pocos de correlagéo.

2.2.2. Massa Especifica das Formacoes

A massa especifica das formacGes € um parametro importante em um projeto de poco
uma vez que este constitui a base para as estimacfGes do gradiente de sobrecarga, como

veremos na sequéncia da secao.

! Repeated Formation Test: teste para para medic&o da pressdo de poros. E realizada através de descida de um
equipamento de medicdo por cabos apés a perfuracdo de uma secéo

2 Formation Pressure While Drilling: teste para medir a presséo de poros. E realizada por meio de equipamentos
descidos na coluna de perfuracdo que medem a pressao da formagdo durante a perfuragéo.

¥ Leak-of-Test; teste para medir a presséo de absorcéo de uma formagéo aberta. Normalmente realizada ap6s o
assentamento de um revestimento.
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Figura 6 — Discretizacao dos trechos para determinacao das massas especificas (ROCHA et al. 2008)

Na Figura 6 podemos observar a discretizacdo das massas especificas que deverdo ser
obtidas de alguma forma com o objetivo de se calcular a pressdo de sobrecarga. A massa
especifica da dgua do mar (trecho D,,) deve ser previamente definida. Em geral p,, = 1,03
g/cm®. No trecho representado por Dy, temos a massa especifica de um trecho superficial no
qual, usualmente, ndo temos se tem dados de perfis, nem de densidade tampouco de qualquer
outro que possamos utilizar como base para correlacbes. Nesse trecho aplicam-se outras
correlacOes da literatura que calibram a massa especifica desse trecho superficial com a das
formacgdes imediatamente abaixo, como forma a apresentar um perfil calibrado e

aproximadamente continuo ao longo de toda a trajetdria do poco.

Para o ultimo trecho (Ds; + Ds,) pode-se obter a massa especifica das formagGes por
meio de medicBes in situ (perfis) ou atraveés de outras correlagdes matematicas, como

Gardner (1958), utilizando-se outros parametros como base de calculo, como o préprio DT.
2.2.2.1. Perfil de Massa Especifica

E utilizado com o objetivo de se obter diretamente essas propriedades ao longo da
trajetoria do poco, como uma elevada resolucdo. Tal forma de aquisigdo de dados apresenta a

vantagem de ser obtida diretamente, 0 qué minimiza o erro inerente a calibracdo do modelo
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matematico. Os dados diretos podem ser aplicados como dados para calibracdo dos modelos

ou mesmo aplicados como resultados.
2.2.2.2. Método de Gardner

Gardner et al. (1958) propuseram uma das correlagbes para determinacdo da massa
especifica de formacdo mais aplicada na industria de petroleo até os dias de hoje devido a sua
simplicidade e confiabilidade (Rocha et al. 2008). Assim como a correlacdo proposta por
Belloti et al. (1962), outra correlacdo usualmente aplicada na industria, esta faz uso de dados
de DT, entretanto correlacdo de Gardner ndo apresenta distin¢éo entre litologias, como ocorre

com a correlacdo de Belloti. A qualidade dos resultados da mesma s6 depende de uma boa

calibracdo.
b
106
b
=al,’ =a|— )

Nessa formulagéo temos que:

o Pr massa especifica da formacéo, em g/cm?;

o Vp velocidade compressional, em ft/us;

. DT  tempo de transito compressional, em us/ft;

. a constante empirica (usualmente igual a 0,23 para Golfo do México,

passivel de calibracdo com o cenario em questao);
. b expoente empirico (usualmente igual a 0,25 para o Golfo do

México, passivel de calibracdo com o cenario em questdo).

A Figura 7 apresenta o ajuste do perfil de densidade a partir da alteracdo dos parametros

empiricos ae b.
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Figura 7 — Andlise de sensibilidade do método de Gardner frente a modificacdes nos
parametros empiricos a e b. (elaboragéo propria)

2.2.2.3. Correlacdo de Extrapolacdo da Massa Especifica

Como ja foi dito anteriormente nas zonas mais rasas do poco normalmente ha uma
auséncia de dados que impossibilita a estimacdo da densidade dessas formacdes por métodos
diretos. Dessa forma correlages empiricas devem ser aplicadas de forma a garantir uma boa
concordéncia e continuidade entre a densidade das formacgdes acima e abaixo do limite de

aquisicdo de dados (profundidade D,, + D, considerando a Figura 6 como referéncia).

Nesse sentido modelos matematicos foram propostos. Correlagcdes como as de Miller e de
Bourgoyne se utilizam de informacdes e perfis de porosidade ao longo da trajetdria do poco.
Entretanto, como neste trabalho visamos o planejamento de poco de forma automatizada e
sem que exija um grande volume de dados a serem processados, tais correlacbes ndo serdo
implementadas. Utilizaremos entdo uma correlagdo exponencial da massa especifica em
funcdo da profundidade dos sedimentos, proposta por Traugott (1997) apud. Fjaer (2008),
que ajusta bem o perfil de densidade em formacGes mais rasas, além de ser mais simples que

as demais.
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Nessa formulacao temos que:

Zs

a

Cc

Pr = a(Zs)b +c ()

profundidade dos sedimentos, em m;
constante empirica que varia com o perfil;
constante empirica que varia com o perfil;

constante empirica que deve representar a massa especifica

das formagdes no leito marinho, sendo, normalmente, igual 1,8 g/cm®.

Podemos observar que nessa equacdo os parametros a, b e ¢ correspondem a coeficientes

de calibracdo que deverdo garantir que a massa especifica estimada seja coerente com o

modelo ja calculado.

Podemos observar nos graficos apresentados na Figura 8 a boa concordancia entre 0s

resultados estimados pelo modelo de extrapolagdo analisado. Podemos notar que a

continuidade entre os valores previstos e aqueles calibrados pelo método de Gardner é

satisfeita, corroborando os bons resultados fornecidos por esse modelo, dada uma boa

calibracdo com os parametros a, b e c.
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Figura 8 — Aplicacdo da correlagdo de extrapolagdo das densidades para profundidades rasas
(elaboracéo propria)

2.2.3. Tensdo e Gradiente de Sobrecarga

A tensdo de sobrecarga corresponde a tensao vertical exercita sobre um determinado
elemento de volume a uma profundidade arbitraria Z. Simplificadamente esse representa o
peso das camadas de rocha sobrepostas a este elemento de volume. A maneira formal para
calcularmos a tensdo de sobrecarga é dada por:

z
Oov = j p(Z)gdz ©)
0
Nessa formulagéo temos que:
J Oop tenséo de sobrecarga, em Pa, no Sistema Internacional de
Unidades (Sl);
o p=p(Z) massa especifica da formacdo em funcéo da profundidade,

em kg/m?, no Sistema Internacional de Unidades;
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. Z profundidade vertical a partir da mesa rotativa, desprezando
0 air gap;
. g aceleracdo da gravidade, aproximadamente 9,8 m/s? no

Sistema Internacional de Unidades.

Entretanto, como pudemos ver na secdo 2.2.2, a determinacdo da massa especifica das
formacBes ndo é feita de forma continua, mas o que se tem é uma sucessdo de dados
calculados para diversos pontos ao longo da trajetoria do poco de maneira discreta. Sendo
assim a aplicacdo da expressao formal (Eq. 3) ndo se faz coerente, levando a necessidade de
uma expressdo que descreva a tensdo de sobrecarga ao longo da trajetoria do pogo utilizando
um perfil discreto de densidade das formagdes. Teremos entdo que a tensdo de sobrecarga

também podera ser dada pelo somatério das densidades discretizadas, como vemos abaixo.

n
Oy = Q@ <pWLDA + ZopriAZi) 4)

Nessa formulacao temos que:

. Oy tensdo de sobrecarga, em psi;
. LDA lamina de 4gua, em m;
o Pr; massa especifica da formacdo em uma determinada

profundidade, em g/cm?;

. AZ; diferenca de profundidade entre a densidade p,, e a
densidade p,;_,, em m;

o a fator de conversdo de unidades, igual a 1,422 para as

unidades citadas.

A partir da estimacdo da tensdo de sobrecarga podemos calcular o conceito de gradiente
de sobrecarga, que nada mais € do que derivada da tensdo com a profundidade.

Simplificadamente, como trabalharemos com resultados discretos, temos que:

Gop = — (5)
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Nessa formulacao temos que:

. Goy gradiente de sobrecarga, em ppg;

o a fator de converséo de unidades, igual a 0,1704 para as

unidades utilizadas aqui

oov [psi) Gov [ppg)
0 2000 4000 6000 8000 -] 10 12 14 16 18

——Tensio de
Sobracarg:
\ BN
1000 \\ 1000 \\
1500 1500 \
2000 \

\ 2000
2500 \ 2500

3000 3000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 9 — Comportamento tipico de tenséo e de gradiente de sobrecarga ao longo do poco (elaboracéo
propria)

2.2.4. Gradiente de Pressao de Poros

Segundo Rocha et al. (2008), pressdo de poros pode ser definida como a pressdao na qual
o fluido que preenche o volume poroso da rocha esta confinado. Esta apresenta papel
fundamental no desenvolvimento de um projeto de poco, uma vez que eventos indesejados
como kicks (influxos de gas, agua, Oleo, etc, que avangcam para dentro do poco devido a um
diferencial de presséo negativo no fundo) sédo governados basicamente pelo balango de
pressdo entre a pressdo no fundo do pogo e pressdo de poros. Tais kicks podem,
eventualmente, atingir a plataforma como um grande de volume de gés, levando a um cenério

extremo de blow-out, como podemos ver na Figura 10.
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Figura 10 — Imagem de uma plataforma de petréleo ap6s sofrer blowout (Frydman, 2010)

Entretanto é valido ter em mente que preocupacdo com influxos sé fazem sentido quando
estamos perfurando formacdes permeaveis e com chances de presenca de hidrocarbonetos.
Caso contrario mesmo havendo um diferencial de pressdo entre a formacdo e o po¢o nédo

haveré condicbes geoldgicas necessarias para ocorrer o influxo.

Um problema potencial que pode acontecer durante a perfuracdo devido ao diferencial de
pressdo baixo entre formacdes permedveis e a do interior do poco € o aprisionamento da
coluna. Este ocorre quando o diferencial de pressao se inverte, ou seja, a pressao no interior
do poco se torna muito maior que a pressdo de poros da formacgdo. A forca necessaria para se
movimentar a coluna deve ser capaz de vencer esse diferencial, portanto, nesse caso,
teriamos um acréscimo muito acentuado nessa forca, acarretando no aprisionamento da

coluna.

Dessa forma é fundamental uma boa estimativa da pressdo de poros para garantir a
seguranca da operacdo e otimizar a perfuracdo, minimizando a ocorréncia de eventos
indesejaveis e da necessidade de procedimentos corretivos. Assim minimiza-se o tempo nédo
produtivo (NPT) e, consequentemente, o custo total da atividade. Entretanto tais estimagdes
nem sempre sdo triviais. Segundo Pastor (2010) o gradiente de poros é o parametro de maior
incerteza dentro de um estudo geomecanico, sendo classificado pelo mesmo como um mundo

a parte dentro da mecénica de rochas, tamanha a dificuldade de estimacdes precisas. Assim
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sendo aplicacbes acuradas dos métodos e uma boa calibracdo sdo fundamentais para

resultados coerentes e com incerteza reduzida.
2.2.4.1. Classificacéo dos Gradientes de Poros

Segundo Rocha et al. (2008), a pressdao de poros é dita normal para uma dada
profundidade quando seu valor é igual a pressdo que seria exercida por uma coluna
hidrostatica de fluido da formacdo. Isso acontece quando hd um equilibrio entre o aumento
na pressdo de compactacao, reducdo do espaco poroso e a consequente expulsao da agua que
saturava a rocha. Qualquer fendmeno fisico ocorrido durante a compactagdo daquela rocha
que viesse a alterar esse equilibrio levaria a pressdo de poros ¢ um estado dito “anormal”, ou

seja, diferente a pressdo hidrostatica do fluido presente na formacéo.

Sendo assim os gradientes de poros podem ser classificados em quatro diferentes grupos,

segundo a Tabela 1.

Perfil de Pressao de Poros Limites Definidos
Anormalmente Baixa Gpr < 8,5 ppg
Normal 8,5ppg < Gpr <9,0 ppg
Anormalmente Alta (Sobrepressao) 9,1 ppg < Gpr <90% Gov
Alta Sobrepressao Gpr >90% Gov

Tabela 1 — Classifica¢édo dos Gradientes da Presséo de Poros, (Rocha et al. 2008, adaptado).

Para o planejamento de pogos devemos ter cuidado na estimacdo das pressGes de poros
principalmente para zonas de sobrepressdo e alta sobrepressdo. A perfuracdo dessas zonas
eleva o risco de ocorréncia de influxos, que podem evoluir para um blowout. Zonas de
pressdo anormalmente baixas (reservatorios depletados por exemplo) sdo candidatas a
ocorréncia de aprisionamento de coluna, devido ao diferencial de pressdo negativo entre
pressdo da formacao e a pressao do fundo do poco. Na Figura 11 observamos uma zona de

pressdo de poros anormalmente alta.
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Figura 11 — Representacdo esquematica ilustrando zonas de pressdo de poros anormalmente
altas (elaboracdo proépria)

Para uma boa estimacao do gradiente de poros é necessario, entretanto, que se saibam as
origens da sobrepressdo. Como veremos a seguir 0s modelos disponiveis na literatura para
previsdo da pressdo de poros sdo, em sua grande maioria, de aplicacdo restrita apenas para
determinadas causas de sobrepressdo. Dessa forma é importante que tais conceitos estejam
bem sedimentados e uma investigacao seja realizada, como forma de avaliar tal causa antes

gue o modelo geomecanico seja desenvolvido.
2.2.4.2. Origem das Sobrepressoes

Segundo Bowers (1995) existem duas causas principais que geram zonas de pressdo de
poros anormalmente altas: subcompactacéo e expansédo de fluidos. Efeitos como de diferenga
de densidade e transferéncia de pressdo também poderdo levar a zonas de sobrepressdo. No

entanto tais efeitos ndo serdo abordados no escopo desse trabalho.
A) Mecanismo de Subcompactacgdo

Segundo Fjaer et al. (2008) a subcompactacdo ¢ o causa mais comum de pressdes de
poros anormalmente altas nas bacias mundiais. Esta ocorre quando ha um desequilibrio entre

0 acréscimo da pressdo de compactacdo e a expulsdo dos fluidos contidos no espaco poroso
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da formacédo devido a baixa permeabilidade da mesma, caracteristica tipica de rochas como
folhelhos e argilas. Nesse caso a sobrepressdo é resultado do trapeamento do fluido nessas
formacgdes, ou mesmo em camadas finas de arenitos permeéveis, de forma a sustentar parte
da pressdo de sobrecarga. Portanto pode-se observar que, nesse caso, a pressdo de poros é

funcéo da tensé@o de sobrecarga e da tenséo efetiva.
B) Mecanismos de Expanséo de Fluidos

Segundo Bowers a expansdo de fluidos na bacia ocorre devido a ocorréncia de
determinados fenémenos fisicos, tais como fluxo térmico proveniente de tectonismo e outras
fontes, maturacdo de hidrocarbonetos, diagénese entre outros. Nesse caso a sobrepressao é
oriunda do confinamento imposto pela matriz da rocha quando o fluido contido no seu
espacgo poroso — que ndo tem seu volume alterado — tenta expandir-se. Ao contrario do caso
anterior mecanismos de expansao de fluidos podem levar a um acréscimo na pressao de
poros a uma taxa superior ao acréscimo da tenséo de sobrecarga, ndo sendo, portanto, funcédo

da mesma.

2.2.4.3. Meétodos de Estimacado da Pressdo de Poros

Na literatura existem diversos métodos para estimagdo de pressdo de poros, cada um com
sua respectiva janela de aplicagdo e restricbes. Alguns métodos fornecem resultados
coerentes quando a causa da sobrepressdo é o efeito de subcompactacdo, entretanto sdo
completamente falhos quando temos efeito de expansdo de fluidos. Portanto é importante um
bom diagnostico das origens das sobrepressfes objetivando uma estimacao correta da pressao

de poros.

O primeiro método proposto para estimacdo da pressao de poros foi de Hottman e
Johnson (1965) apud Bowers (1998), e desde entdo a literatura sobre o tema s6 aumentou.
Basicamente todos os métodos em questdo se baseiam na premissa de que a pressao de poros
tem influéncia sobre as propriedades dos folhelhos que sdo dependentes de compactacdo,
como porosidade, densidade, resistividade e velocidade sbnica. A partir dai tais métodos
foram divididos dois grandes grupos: métodos diretos e métodos de tenséo efetiva (Bowers,
1998).

A) Métodos Diretos
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Os métodos de estimacéo direta fundamentam-se, basicamente, em quanto o indicador da
pressdo de poros — perfil de porosidade, velocidade sonica etc. — divergem da curva de
tendéncia normal. Existem dois desses métodos na literatura: Hottman e Johnson (1965) e
Pennebaker (1968) apud Bowers (1998).

B) Meétodos da Tensao Efetiva

Ja os métodos da tensdo efetiva sdo baseados na 1° Lei dos Esforcos Efetivos, proposta
por Terzaghi (1943) apud Fjaer et al. (2008), que afirma que compactacdo das rochas é
controlada pela diferenca entre a tensdo confinante total e a pressdo de poros. A essa

diferenca da-se o nome de tensdo efetiva.

De uma forma global todos os métodos de estimacdo baseados na lei de Terzaghi seguem

0 seguinte padréo:

Ppr = Opp — 0 (6)

A diferenca em cada técnica esta apenas na forma de estimacdo da tensdo efetiva ¢’, a

partir dos indicadores da presséo de poros.

Diversos métodos ja foram propostos para se estimar a pressdo de poros baseado na
primeira lei dos esforcos efetivos de Terzaghi. Entre elas podemos citar o0 método de Foster e
Whalen (1966), Lane e Macpherson (1976), Belloti e Giacca (1978) e os mais comumente
aplicados na inddstria: Eaton (1975) e Bowers (1995), entre varios outros. Nesse trabalho
abordaremos apenas 0s dois ultimos devido sua maior aplicabilidade nos projetos

geomecanicos para perfuragéo.
) Método de Eaton

Eaton (1975) postulou que a pressdo de poros em argilas poderia ser estimada a partir da
Lei de Terzaghi, onde a tensdo efetiva seria modelada através de perfis sénicos ou de
resistividade, dada por:
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o'=o', (i)(p (7

Nessa formulagéo temos que:

!

o o tensdo efetiva sobre a formacdo;
. g, tensao efetiva para estado de compactacao normal;
o A indicador da pressdo de poros efetivamente observado:

velocidade sismica ou resistividade;
o An indicador da pressdo de poros para o estado normal de
compactacdo: velocidade sismica ou resistividade;

. 0 coeficiente de Eaton, que varia para diferentes indicadores

e diferentes regides.

Como dito anteriormente o indicador para estimacdo da pressdo de poros pode ser

registros de porosidade, densidade, resistividade ou velocidade sonica. Para cada indicador o
modelo é o mesmo, so devendo ser ajustado o parametro ¢, conhecido como coeficiente de

Eaton. Na tabela a seguir podemos observar as faixas de ¢ usualmente aplicados na inddstria

para diferentes indicadores.

Indicador da Pressao de Poros Q
Resistividade 1-1,5
Velocidade Sonica 2-3

Tabela 2 — Valores tipicos do coeficiente de Eaton

Ja os parametros o', e A, correspondem a valores esperados quando o estado de
compactacdo normal for observado. Portanto estes devem ser obtidos a partir de uma curva
de tendéncia da compactacdo normal. Essa curva normalmente é considerada como sendo

uma reta em escala loglog, a partir da qual teremos uma melhor calibracdo da pressdo de
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poros estimada com a observada por medicdes diretas, a partir de dados de RFTs e/ou
FPWD. Na Figura 12 podemos observar um perfil de tempo de transito (DT) e a curva de

tendéncia a compactacao normal.

10 DT {usfft) 1000

—— Perfil de Tempo de
Transito

——Curva de Tendéncia
Normal

500

1000 1
1500 /
2000 K
2500 ﬂ

3000

Profundidade {m)

Figura 12 — Perfil de tempo de transito ao longo do poco e sua respectiva curva de tendéncia normal
(elaboracéo propria)

O coeficiente angular da curva de tendéncia semilogaritmica (m), representada acima,
sera obtido pela relacdo abaixo, onde os indices i e j representam pontos quaisquer dentro da

zona de compactacao normal, que pertencerdo a curva de tendéncia.

_log4; —log4;
- Zi—Z

(8)

m
A partir dai poderemos estimar o indicador para cenario de compactacdo normal em

qualquer profundidade, a partir de inversa:

A, = A; 10mEZZ) 9)
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Como, para um cenario de compactacdo normal, a pressdao de poros serd igual a
hidrostatica de uma coluna de fluido da formacdo podemos representar a tensdo efetiva

normal por:

O-’n = Opp — Ppn = Oy — Pw9Z (10)

Sendo assim podemos enfim estimar o gradiente de poros ao longo da trajetoria do poco

pela seguinte expresséo:

Gpr = Gop — (Gop — Gy) <;—n)y (11)

Esse método fornece uma ferramenta Util para estimacdo da pressdo e do gradiente de
poros, em particular devido a sua simplicidade e facilidade de implementacdo, além de
fornecer resultados com razoavel precisdo quando bem calibrado. Entretanto, de acordo com
Bowers (1995) o modelo de Eaton considera que a formacdo se comporta de maneira
perfeitamente elastica e, portanto, sua aplicacdo sO seria razoavel quando a sobrepressdo
fosse causada por mecanismos de subcompactacdo. Em casos de mecanismos de expansao de
fluidos teriamos uma subestimacdo de tais valores ao aplicar o método de Eaton. Para

solucionar tal questdo Bowers propds o modelo a seguir.
i) Método de Bowers

Com o objetivo de desenvolver um método para estimativa da pressao de poros que ndo
fosse limitado a origem por subcompactacdo, Bowers (1995) desenvolveu um modelo
sensivel a origem do efeito de sobrepressao, de forma que zonas anormalmente pressurizadas
devido a atuagdo de mecanismos de expansdo de fluido possam ser modeladas corretamente,

fato que ndo ocorria com a aplicacdo do método de Eaton.
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Figura 13 — Perfil de velocidade sismica para zonas de comportamento perfeitamente eléstico, pléstico e
perfeitamente plastico (elaboracéo propria)

Segundo Fjaer et al. (2008) a origem da sobrepressdo pode ser observada em um grafico
como o apresentado na Figura 13. Quando o comportamento da velocidade sismica apresenta
um perfil préximo a da curva em preto, representativa de uma rocha com comportamento
perfeitamente elastico podemos afirmar que a sobrepressdo teria origem na subcompactacao.
A essa curva da-se o nome de curva virgem. O perfil de tensdo efetiva do modelo de Eaton se

aproxima da tendéncia apresentada por essa curva.

Ja quando o perfil da velocidade sismica diverge dessa curva, se aproximando da curva
em azul, representativa de um perfil perfeitamente plastico, temos um comportamento tipico
de sobrepressdo devido a expansdo de fluidos. A essa curva (em magenta) da-se 0 nome de

curva de descarregamento.

Sendo assim o método de Bowers visa a aplicacdo das relacGes que regem as tendéncias
das curvas citadas objetivando modelar zonas de sobrepressdo devido a subcompactagéo e a

mecanismos de expansao de fluidos, utilizando como indicador apenas a velocidade sismica.

Para zonas de compactagdo normal e aquelas cuja sobrepressdo segue a curva virgem

(efeito da subcompactacao) o método prevé que tensdo efetiva serd dada por:
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. (Vp - VPO) (12)

Nessa formulagéo temos que:

W

Vale 5000 ft/s no Golfo do México;

pardmetro de calibracdo que varia entre 4000 e 6000 ft/s.

o A parametro de calibracdo que varia entre 1 e 20
normalmente. Vale 4,465 no Golfo do México;
o B parametro de calibracdo que varia entre O e 1. Vale 0,8168

no Golfo do México (Bowers, 1995);

Ja para zonas de compactacdo anormalmente altas, onde a sobrepressdo é oriunda de

mecanismos de expansao de fluidos, foi proposto que a tensao efetiva devera ser dada por:

_ 1/B7Y
0 = Omas [ ! (V” AV’”‘)) ] (13)
amax
_ 1/B

o — (meax Vpo) (14)

max A

_ 10°
meax - /DTmin (15)

Nessas formulaces temos que:

o |74 méaxima velocidade sismica observada no perfil sismico

Pmax
utilizado, em ft/s;
. Omax maxima tensdo efetiva observada, que corresponde ao

ponto maximo da curva de descarregamento, em psi;

28



. U parametro de descarregamento que mede 0 quédo

plasticamente a rocha se comporta. Varia normalmente entre 3 e 8, valendo 3,13
no Golfo do México (Bowers, 1995).

Dessa forma a estimacgédo do gradiente de poros aplicando o método de Bowers sera dado
pelas equacbes a seguir, onde a primeira equacdo apresenta estimacdo para rochas com
comportamento perfeitamente eldstico e a segunda para rochas com comportamento
plastico. Segundo Bowers zonas sobre a curva de descarregamento apresentardo maiores
estimativas da pressdo de poros.

1
Vo = Voo \B 16
Gpr:Gov_(Gov_Gn) (%) (16)
Gpr:Gov_(Gov
U
Vomar = Yoo\ " | 1 B=Ve\"|  (7)
~o (P (Vo = ey |
(o)

Vale observar que, a partir do momento que sabemos que 0 poco esta em uma zona de
sobrepressdo, a decisdo sobre qual das equacBes devem ser aplicada normalmente é

realizada com o auxilio de dados de pocos de correlacao.

Na Figura 14 podemos observar o impacto do método na pressdo de poros estimada, em
particular a sobrestimacdo do gradiente quando consideramos o efeito de mecanismos de
expansdo de fluido como gerador da sobrepresséo.
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Figura 14 — Comparacdo entre os resultados dados pelos métodos de Eaton e Bowers (elaboracéo
propria)

2.2.5. Gradiente de Pressao de Fraturas

Segundo Fjaer et al. (2008) o fraturamento hidraulico da formacdo ocorre quando a
pressao de poros da rocha excede a tensdo horizontal minima somada a resisténcia a tracdo
da mesma. Isso equivaleria a dizer que o fraturamento ocorrerd quando a pressdo no interior
do poco € grande o bastante para alterar o estado de tensbes na parede do poco de
compressivas para trativas, atingindo a resisténcia a tracdo da mesma. Também podemos

chamar tais fraturas por breakdowns ou fraturas superiores.

A ocorréncia de breakdowns durante a perfuracdo gera zonas de escoamento dos fluidos
de perfuracdo para dentro da parede do poco, de forma a ocasionar a dita perda de
circulacdo. Esse se torna um evento de grande risco para perfuragdo uma vez que a perda de
fluido para a formacéo reduz o seu volume no pogo e, consequentemente, o seu nivel. Sendo
assim a pressao no fundo do poco também reduz, podendo atingir niveis inferiores a presséo
de poros de formagéo. Nesse caso poderiamos ter um influxo seja permeavel. Portanto a boa
estimacdo dos gradientes de fratura ao longo da trajetéria do poco é importante para um

projeto seguro.
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Figura 15 — Fratura no entrono de um poco vertical (Fjaer et al., 2009)

2.25.1. Estimativas do Gradiente de Fratura

Segundo Rocha et al. (2008), existem basicamente duas formas de estimacgdo da pressédo
de propagacdo de fratura ao longo de um poco: através de ferramentas de medi¢do ou de
testes de poco que permitem a aquisicdo direta da pressdo de fratura, comumente
denominados de métodos diretos; e através de modelos tedricos e calibragdes com as
medicdes diretas, denominados métodos indiretos. Nesse ponto é importante diferenciarmos
pressdo de surgimento de fratura e pressdo de propagacéo de fratura, uma vez que a primeira
é funcdo da trajetoria do poco, e a segunda ndo. Nesse contexto estaremos interessados na
pressdo de propagacdo de fratura, doravante denominada simplesmente de pressdo de

fratura.
A) Métodos Diretos

Tipicamente a aquisicao direta da pressao de fratura é obtida através de testes de poco
onde 0 pressuriza-se e despressuriza-se 0 mesmo, seguindo uma sequéncia controlada, e
sensores de pressdo no fundo do pogo acompanham a resposta do desse pogo. Assim,
podem-se inferir informagGes como pressdo de fratura, tensdo horizontal minima entre
outras. Entre tais testes podemos elencar: Teste de Absorcdo (LOT), Teste de Absorcéo
Estendido, Teste de Integridade da Formacdo (FIT) e Teste de Microfraturamento. No
entanto ja existem algumas ferramentas no mercado que se propdem a medir as tensdes da

formacdo in situ.
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A aplicacdo de métodos diretos, apesar de reduzir a incerteza nas estimacgdes dos
parametros, ndo é capaz de abranger todo poco. Para tal devemos lancar mdo dos métodos
indiretos, utilizando os dados obtidos pelos métodos diretos apenas para a melhor calibragdo
dos nossos modelos.

B) Meétodos Indiretos

Como dito acima os metodos indiretos permitem uma estimativa do gradiente de fratura
ao longo da trajetoria do poco. Entretanto os modelos tedricos nos quais tais métodos se
baseiam dependem de diversas informacfes que nem sempre estdo disponiveis, 0 que
acarreta em diversas simplificacdes nessa abordagem, levando a incertezas consistentes no
modelo. Dentre os diversos métodos para estimacao indireta da pressdo de fratura podemos

citar:

Método das Tensbes Tangenciais (Hoop Stress)

Método da Tensdo Minima

Correlagoes Especificas

O primeiro método é baseado na solucédo de Kirch para tens@es tangenciais na parede do

poco. Tal solugdo apresenta originalmente cinco graus de liberdade (o, oy, Ty, 6, Pp).

Ja 0 método da tensdo minima apresenta originalmente apenas trés graus de liberdade,
portanto este serd 0 método aplicado para estimacdo do gradiente de fratura ao longo do
poc¢o no simulador objeto de estudo.

i) Método da Tensdo Minima

Esse método é usualmente aplicado na indUstria do petréleo para a estimacao indireta do
gradiente de fratura devido sua simplicidade, exigindo menos informacdo que o método das
tensdes tangenciais. Esse método assume como hipdteses que a rocha ndo possui resisténcia
a tracdo e que o inicio da propagacdo da fratura ocorre quando a pressdo de fundo atinge a
tensdo horizontal minima. Como forma de simplificarmos o modelo para utilizarmos um
pacote menor de informacgdes substitui-se a tensdo horizontal minima pela presséo de

absorcao obtida nos métodos de medicéo direta nos pocos de correlacao.
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Py = on = Py (18)

op = O'h\ + Ppr (19)

Como existe uma relacdo proporcional entre a tensdo horizontal minima efetiva e a
tensdo vertical efetiva, dada pelo coeficiente k, podemos representar a presséo de fundo
atraves da pressdo de poros e da tensdo de sobrecarga, ambos 0s parametros ja conhecidos
no nosso simulador.

op O-h_Ppr PfT'_PpT‘

K= - = = (20)
Opy Opy — Ppr Opy — Ppr

Pfr:O-h:Ppr'i'K(O-ov_Ppr) (21)

O coeficiente k devera ser obtido para diferentes profundidades ao longo do poco.
Normalmente calcula-se tal coeficiente através uma curva logaritimica com a profundidade
onde os coeficientes da curva sdo calculados por meio de uma regresséo linear com as
informacdes dos testes de medicdo direta, substituindo a tensdo horizontal minima pela

pressdo de absorcdo. A curva em questdo seria dada por:

k=a+ b In(Z,) (22)

= X In(Z,)? ¥k — X In(Z,) k) ¥ 1In(Zg) 23)
nxIn(Zs)? — (X In(Z,))?

, _nEInZ) 10~ S In(Z) Tk o

- nXIn(Z)? - (Tn(Zy))?
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Figura 16 — Curva de K, calibrada pelos LOTs (elaboracéo propria)

2.3. Projeto dos Revestimentos

Revestimentos de pocos de petréleo apresentam diversas funcdes. Estes sdo
responsaveis por prevenir o colapso e fraturamento da parede do poco acima da sapata e
isolar determinadas formacgdes como forma a evitar contaminacdo tanto do ambiente (zonas
de aqliifero) quanto do pogo (argilas reativas, formagdes salinas, zonas contendo gases
acidos, etc.). Também atuam em conjunto com o BOP permitindo o controle seguro do pogo
e funcionam como canal para o escoamento dos fluidos de perfuracdo retornando a
superficie, entre outros e protegem zonas de menores gradientes de fratura, permitindo um

aumento na pressao de fundo sem acarretar em perdas de circulagdo nessas zonas

Segundo Bourgoyne et al. (1986) os revestimentos tem sido uma das partes mais caras
dentro de um programa de perfuracdo onde estudos mostraram que o custo com a compra de
revestimentos para a perfuragdo atingia 18% do custo total de um poco offshore completado
ja na década de 1980. Em pocos terrestres o peso dos revestimentos é ainda maior, da ordem
de 50%. Dai a necessidade de um estudo aprofundado para a definicdo dos revestimentos

adequados para compor um poco, levando-se em conta parametros como diametro,
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espessura, grau do aco, tipo de aco, entre outros. Na Figura 17 podemos observar exemplos

tubos de revestimento aplicados na industria do petroleo.

Figura 17 — Tubos para revestimento de um pog¢o (Thomas et al. 2002)

2.3.1.  Tipos de revestimento

Segundo o American Petroleum Institute (API) o revestimento corresponde a um tubo de
aco com didmetro externo variando entre 4,5 e 20 polegadas, alojado e cimentado no pogo
de forma a promover as caracteristicas citadas acima. O conjunto de revestimentos é, no
entanto, subdividido em cinco diferentes grupos: revestimentos condutores, revestimentos
de superficie, revestimentos intermediarios, revestimentos de producéo e liners. Na Figura

18 podemos observar trés programas tipicos de poco, bem como seus revestimentos.
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Figura 18 — Exemplos de programas de pogo (Bourgoyne et al. 1986)

A) Revestimentos condutores

O revestimento condutor representa o primeiro revestimento a ser assentado no poco, e é
a partir dele que a perfuracdo tem inicio. Esse revestimento tem, dentre outros, o objetivo de
servir como base para equipamentos da cabeca do poco, além de proteger o revestimento de
superficie de processos erosivos. Usualmente, em pocos offshore, esses revestimentos sao
compostos por 3 a 5 juntas de 12 metros de comprimento, com diametro de 30 ou 36
polegadas no offshore e 20 polegadas em terra. Normalmente os condutores sdo jateados,

mas também podem ser perfurados e cimentados, dependendo do cenario em questao.
B) Revestimentos de superficie

O revestimento de superficie tem a funcdo de prevenir a erosdo das formacdes rasas
inconsolidadas, além de proteger aquiferos rasos de contaminacdo. Tais revestimentos
também suportam a protegem de corrosdo qualquer revestimento subseqliente no poco.
Usualmente a profundidade de assentamento da sapata desse revestimento & fungdo de
variaveis como a presenca de perigos rasos (formacdes saturadas com hidrocarbonetos ou
aqliferos), da janela operacional etc., sendo que o limitante superior dessa profundidade

corresponde a maxima coluna de cimentagdo em um Unico estagio que se pode assegurar a
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qualidade. Cimentacbes em dois estdgios podem ser consideradas, dapendando da

necessidade.

E importante destacar que o revestimento de superficie deve ter seu comprimento
dimensionado também para garantir que, caso a perfuracéo da fase seguinte atinja zonas rasas
saturadas por gas (gases rasos) nao ocorra o dito underground blowout, fenémeno decorrente
de uma pressurizacdo excessiva do pogo na ocorréncia de um kick, que pode levar ao
fraturamento da formacdo e a migracao desse gas até a superficie por dentro da formacao

geologica.
C) Revestimentos intermediarios

Revestimentos intermediarios representam todos 0s revestimentos assentados entre o
revestimento de superficie e o de producdo. Esses revestimentos normalmente sdo aplicados
em pocos que atravessam zonas de sobrepresséo, onde mais fases sdo projetados para 0 poco.
Nesses casos é necessaria 0 assentamento do revestimento como forma a proteger a regido
abaixo das sapatas dos revestimentos anteriores de diferenciais de pressdo entre a formacao e
0 poco. As profundidades de assentamento dependerdo do critério de assentamento aplicado,

bem como a janela operacional em quest&o.
D) Revestimentos de producéo

Revestimento de producédo é o nome dado a um conjunto de tubos de agos que reveste o
poco até a zona do reservatorio. Este tem a funcdo de proteger as formagdes em caso de falha
no tubing durante a producéo, além de permitir reparos ou a substituicdo do tubing ao longo

da vida produtiva do campo.
E) Liners

Os liners apresentam uma caracteristica peculiar frente aos revestimentos citados acima,
pois estes ndo se estendem até a superficie, mas sim sdo suspensos a partir da base do maior
revestimento posicionado acima. A principal vantagem da aplicacdo dos liners € o custo
reduzindo. Liners podem ser aplicados como forma de substituir os revestimentos de

producdo em pocos sem completacdo a poco aberto.
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2.3.2. Dimensionamento dos Revestimentos

Na industria do petroleo os revestimentos, assim como outras tubulacbes aplicadas na
cadeia produtiva, foram padronizados pela API, de forma a promover uma uniformidade na
indUstria quando se trabalha com dutos. Nesse contexto foi definido que se trabalharia com o
conceito de grau do aco como um codigo que definiria a resisténcia mecanica daquele
material. Tal codigo é composto por uma letra e um nimero, onde a letra foi escolhida de
maneira arbitraria como forma a garantir a unicidade de cada aco. J& 0 niUmero em questdo
representa o limite de escoamento minino do material, em ksi. Na Tabela 3 podemos ver o0s

exemplos de graus de acos reconhecidos pela API.

Limite de Escoamento Limite de Escoamento

Grau API
Minimo (psi) Maximo (psi)
H-40 40.000 80.000
J-55 55.00 80.000
K-55 55.000 80.000
C-75 75.000 90.000
L-80 80.000 95.000
N-80 80.000 110.000
C-90 90.000 105.000
C-95 95.000 110.000
P-110 110.000 140.000

Tabela 3 — Graus de acos reconhecidos pela APl (Bourgoyne et al.. 1986, adaptado)

A resisténcia do aco, definida pelo grau, desempenha papel fundamental no estudo de
dimensionamento dos revestimentos de um poco de petréleo. Segundo Bourgoyne et al.
(1986) os revestimentos, durante sua fase de instalagdo, séo solicitados mecanicamente por
diversos carregamentos, dos quais 0s principais seriam: tensdo axial, pressdo interna e
pressdo externa. Nesse sentido o aco apresentaria trés propriedades de resisténcia
importantes para seu dimensionamento: resisténcia axial, resisténcia a exploséo e resisténcia

a colapso.
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2.3.2.1. Resisténcia a Tensao Axial

O carregamento axial que solicita os revestimentos durante a sua instalagdo no poco é
oriundo, basicamente, do peso do proprio revestimento. Em uma andlise discretizada do
revestimento ao longo da profundidade observa-se um perfil decrescente da tensdo axial
conforme se aproxima do fundo do poco. Dessa forma a maxima tensdo axial seria sentida no
topo do revestimento, que sustentaria 0 peso de toda a coluna. Esse entéo seria o ponto critico

para a analise do dimensionamento do revestimento para resisténcia a tenséo axial.

Considerando que o revestimento é composto por uma coluna Unica, ou seja, ndo ha

juntas conectando as seces, a resisténcia a tensdo axial do mesmo sera dada por:

Ften

Figura 19 — Balanco de forgas axiais no revestimento (Bourgoyne et al. 1986, adaptado)

Fien = UyAs (25)
T 2 2
A = Z(OD — ID*) (26)
Nessas formulagbes temos que:
o Fien resisténcia a tenséo axial, em Ibf;
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. gy limite de escoamento minimo do material, em psi;
. Ag area da superficie do revestimento, em in?;

o oD didmetro externo do revestimento, em in;

. ID diametro interno do revestimento, em in.

Portanto, objetivando o correto dimensionamento do revestimento devemos garantir que
0 mesmo tenha dimens@es e grau condizentes para que no ponto critico a carga axial aplicada

seja inferior a resisténcia a tensao axial.

F=wWg B (Zwell — 7)< Fien (27)

Py

paco

p=1- (28)

Nessas formulagGes temos que:

o F carga axial solicitada na profundidade Z, em lbf;

. Wgco peso especifico do ago no revestimento, em Ibf/ft;

o Z profundidade onde estamos calculando a tenséo, em ft;
. Zyell profundidade do poco, em ft;

. 5 fator de empuxo, adimensional.

2.3.2.2. Resisténcia a Pressao Interna

Durante o assentamento dos revestimentos estes séo solicitados ao mesmo tempo por
pressdes internas — pressao hidrostatica oriunda do fluido que preenche esse revestimento —
e externas — pressao hidrostatica oriunda do fluido presente no anular do pogo. Dessa forma
diferenciais de pressdo entre a pressdo interna e externa ao revestimento podem levar a

solicitaches excessivas ao mesmo. Caso ele ndo seja dimensionado adequadamente,
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podemos ocorrer a ruptura do revestimento ou colapso do mesmo, como veremos na se¢do

seguinte.

O desequilibrio entre as pressdes interna (P;) e externa (P,) criam uma pressao
equivalente (P,,), de forma que quando F,, # O significa que existe um diferencial
solicitando o revestimento. Caso esta pressdo equivalente seja negativa podemos ter uma
situacdo caracteristica de ruptura por pressGa interna do revestimento, a depender da
grandeza dessa pressdo. Portanto o projeto de revestimentos deve ser feito de forma a
garantir que na situagdo mais critica onde F,, > 0, esta ndo atinja a resisténcia a presséo

interna.

P.q = Y/pp (P.OD — PID) (29)

A resisténcia a pressdo interna de um tubo, segundo a padronizacdo API, segue a
equacdo de Barlow, que calcula a pressdo interna de falha considerando que o a tensédo

circunferéncia atingiu a tensdo de escoamento do material.

20y6

30
oD (30)

PbT‘ = 0,875

Sendo assim € necessario que a pressdo equivalente na condicdo critica ndo ultrapasse a
pressdo de ruptura dada pela equacdo de Barlow. Portanto a condicdo a ser satisfeita no

projeto serd, basicamente:

Peq = Pbr (31)

2.3.2.3. Resisténcia ao Colapso

Caso o desequilibrio entre as pressfes interna e externa gere uma pressao equivalente
positiva o revestimento podera ser submetido a colapso. A pressao de colapso de um tubo é
funcdo principalmente da razdo entre o diametro externo e a espessura de parede (0D /&), do

limite de escoamento do material e da ovalizagio do tubo, sendo fendmeno
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consideravelmente mais complexo que os fendmenos de explosdo ou escoamento por tenséo
axial. Dessa forma a API definiu um critério para calculo de pressdo de colapso baseado
apenas na razdo 0D /&, considerando quatro perfis caracteristicos de colapso: por resisténcia

ao escoamento, plastico, de transicao e elastico.

A) Colapso por resisténcia ao escoamento

(32)

oD/6 -1
(0D/6)? ]

Py = 20, [

O limite superior para aplicacdo desse critério é dado em funcdo da razdo OD /&, sendo

dado por:

\/(Fl —2)2+8(F, + F3/0,) + (F, — 2)

(0_D> (33)
8 /yp 2(F, + F3/0y)
Nessas formulagGes temos que:

. P., pressdo maxima para resisténcia ao colapso, em psi

o Fi, F,, F5 coeficientes empiricos que variam com o grau do ago
B) Colapso plastico

P [ A F ] F. (34)
=0, |——— —
cr y (OD /6) 2 3

O limite superior para aplicacdo desse critério € dado em funcdo da razdo OD /4§, sendo

dado por:

OD (Fl - F4_)

. = 0
( o >pt Y Fy + O'y(Fz —Fs)
Nessas formulacgdes temos que:

(35)
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o F,, Fs coeficientes empiricos que variam com o grau do ago

C) Colapso de transicdo

Per = [(Ogﬁ] — Fs (36)

O limite para a aplicacdo desse critério é definido pelos limites do colapso pléastico e
elastico, de forma que quando (@) <(0D/6) < (2) teremos o colapso pro transicéo.
6 pt § /el

D) Colapso eléstico

p o 4695x10°
“ (0D/®)[(0D/5) — 1]

37)

O limite inferir para aplicacdo desse critério é dado em funcdo da razdo OD/§, sendo

dado por:

(@) _2+h/h 38)
el

5 3F,/F,

Dessa forma podemos garantir que o0 revestimento projetado estara corretamente
dimensionado para colapso caso, no ponto critico do mesmo, tenhamos satisfeita a seguinte

condicdo:

Peq < Fer (39)

Portanto, tendo satisfeitas todas as condigdes de dimensionamento listadas acima ao
mesmo tempo garantimos que o revestimento ndo sera solicitado a carregamentos maiores
que ele podera suportar. Em um projeto fatores de seguranca devem ser considerados, de

forma a aumentar a seguranga nos resultados do dimensionamento. Vale frisar que néo
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iremos abordar efeitos combinados nesse estudo, embora estes devam ser considerados para

um segundo momento, a fim de tornar o dimensionamento mais proximo do caso real.

2.4. Projeto dos Equipamentos de Seguranca - BOP

O BOP - Blowout Preventer — ¢ um equipamento de seguranca do po¢o que tem a
funcdo de vedar o anular do mesmo em casos de risco a seguranca operacional, como, por
exemplo, a ocorréncia de influxos no pogo. O BOP é um equipamento instalado ap6s o
assentamento do revestimento de superficie em conjunto com o riser de perfuracao, provendo
conexdo do pogo com a sonda de perfuracdo, e, portanto, permitindo o retorno do fluido de

perfuracdo até a unidade, fato que ndo era possivel até esse momento.

Como podemos ver na Figura 20 o BOP é um composto por um conjunto de valvulas
que podem ser fechadas, vedando o espaco anular do poco ou fechando o0 po¢co como um

todo a partir do acionamento da gaveta cega.

Rig - surface L
Control mnifs Gooseneck hoses
(Eill and choke)

Riser attached lines Ruser sring and
(killand choks) | | P accessones

Figura 20 — Desenho esquematico de um BOP submarino (Thomas et al. 2002).

Segundo Rocha et al. (2006) existem atualmente no mercado preventores capazes de
resistir a pressées da ordem de 5000, 10000, 15000 e até 20000 psi. O ponto importante &,

portanto, varificar a pressao de trabalho do BOP para uma posterior escolha de sonda. Para
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tal devemos lancar méo de critérios de dimensionamento de BOP, que levam em conta
diversos fatores inerentes a perfuragdo, como pressao de poros, lamina d’agua, pressao de
fratura, entre outras. Portanto avaliaremos quatro critérios de dimensionamento dos
preventores: (i) baseada na presséo de poros, (ii) considerando o efeito de lamina d’agua, (iii)

baseado na pressdo de fratura e (iv) baseado no limite de resisténcia do revestimento.
A) Escolha do BOP baseada unicamente na pressao de poros

O critério de dimensionamento do BOP é baseado na hipotese de ocorréncia de um kick
no poco e, assim, todo o fluido presente tenha sido expulso, deixando o mesmo totalmente
preenchido por gas. Nessas condi¢fes 0 BOP deve ser dimensionado para suportar a pressao
méaxima de poros no trecho perfurado, descontada a coluna hidrostatica de gas no pogo.

PBOP = Ppmax ~ "Hgags (40)
PBOP =a (ZGpmaprrmax o Zspgas) (41)
Nessas formulagGes temos que:
o Pgop pressao maxima de dimensionamento no BOP, em psi;
. Z Gprmax profundidade da maxima pressao de poros, em m.

B) Escolha do BOP levando em conta os efeitos da lAimina d’agua

Esse critério corresponde a uma correcdo na pressdo maxima do BOP calculada por
outros critérios de escolha devido a presséo hidrostatica da coluna d’agua que solicita o BOP.
Esta atuaria no sentido oposto a pressdo vinda de dentro do pogo, proporcionando um

balango de pressdes e uma reducédo na pressao de dimensionamento.

PBOP = Ppmax - PHgas — THy (42)
Pgop = a (ZGpmax — Zspgas — LDA pw) (43)
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C) Escolha do BOP baseada na pressao de fratura

Esse critério visa estabelecer uma pressdo maxima de dimensionamento no BOP que
garanta que ndo haverd fraturamento na formacdo mais fragil caso ocorra um kick no poco, e
todo o volume de fluido no poco seja deslocado pelo gés. Portanto a limitante desse critério

sera o gradiente de fratura abaixo da sapata do ultimo revestimento.

PBOP = mein - PHgas (44)
PBOP =a (ZGfmin Gfmin - Zspgas) (45)
Nessas formulagGes temos que:
o ZGfin profundidade da formacdo mais fragil do trecho perfurado,

emm.

D) Escolha do BOP baseada na resisténcia do revestimento

Esse critério visa limitar a pressdo maxima do BOP a pressdao maxima de trabalho do
revestimento, de forma que o preventor possa atingir tal pressdo sem levar o revestimento a
romper ou escoar. Dessa forma a pressao maxima do BOP seria equivalente a pressdo de

trabalho do revestimento.

Pgop = P,

reVmax

(46)

Nessas formulagbes temos que:

. P

rev pressdo maxima de trabalho do revestimento, em
max

psi.
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2.5. Projeto de Poco

O projeto de pogo € uma fase fundamental no planejamento da perfuracdo, uma vez que
é a partir dele, que se obtém informacGes como as profundidades de assentamentos das
sapatas, configuracdo dos diametros dos revestimentos, peso da fluido aplicado entre outros.
Esse projeto utiliza resultados oriundos do projeto de geopressfes e, juntamente com o
projeto de revestimentos e de equipamentos, compde uma parte importante na fase de pré-

perfuracao.

Em linhas gerais o poco, independentemente de ser exploratério ou de desenvolvimento,
é dividido em fases, sendo cada uma das fases determinada pelo didmetro da broca ou do
alargador, quando usado. Tais didametros devem seguir uma sequéncia légica entre diametro
da broca e do revestimento, de acordo que o numero de fases do projeto e os didmetros
disponibilizados pelo mercado, além de outros critérios técnicos, como veremos ao longo
dessa se¢do. Outro fator relevante no projeto de pocgo é a definicdo das profundidades de
assentamento das sapatas. Segundo Rocha et al.(2006) estas devem ser definidas no sentido
oposto ao da perfuracdo (da profundidade objetivo até a superficie), de forma a atender os
requisitos exigidos pela geologia (para pocos exploratorios) ou pelo reservatério (para pogos
de desenvolvimento). A combinacdo entre o nimero de fases, profundidades de assentamento
do revestimento de cada fase, o didmetro de cada fase, caracteristicas da cada revestimento

corretamente dimensionado entre outras constitui um projeto de poco tipico.

2.5.1.  Assentamento da Sapata dos Revestimentos

2.1.2.1. Introducéo

Para o desenvolvimento de um projeto de poco € necessario que se determine a
profundidade do assentamento da sapata do revestimento de cada fase do pogo. Para tal séo
introduzidos determinados critérios que devem ser seguidos de forma a satisfazer

determinados objetivos, como por exemplo:

e Atender as finalidades do poco;
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e Fornecer seguranca operacional a perfuragdo, bem como das instalagdes, das
pessoas e 0s recursos aplicados na atividade;

e Preservar o meio ambiente;

e Fornecer um poco executavel;

e Minimizar o custo da atividade dentro do projeto global

Durante a perfuracdo de um poco diferentes problemas podem ser enfrentados, sendo
caracteristicos da profundidade nas quais estes ocorrem (Rocha et al. 2006). Problemas como
gases rasos, presenca de aqliferos entre outros sdo tipicos de profundidades mais rasas,
abrangidas pelos revestimentos condutor e de superficie. Ja para zonas mais profundas temos
as regides de sobrepressdo, que eleva a possibilidade da ocorrer influxo (Aadnoy, 1999). Tal
fato diminui a janela operacional do pogo, aumentando o nimero de estagios do po¢o. Sendo
assim, passa a ser interessante analisar 0 assentamento das sapatas em duas frentes:

revestimentos em zonas superficiais e revestimentos em zonas mais profundas.

Basicamente o assentamento de revestimentos em zonas superficiais — condutor e
revestimento de superficie — seguem os critérios apresentados na se¢do 2.3.1 deste trabalho.
Dessa forma focaremos nos critérios de assentamento de revestimentos em zonas mais

profundas, em particular os revestimentos intermediarios.
2.1.2.2. Critérios de assentamento

Companhias de petroleo tém desenvolvido diferentes critérios para determinacdo das
profundidades de assentamento (Rocha et al. 2006). Tais critérios tém como base a janela
operacional definida pelos gradientes de poros e de fratura, como explicado no inicio da
secdo 2.2, uma vez que, independentemente do critério abordado, este deve garantir que peso
de lama utilizado nos diferentes estagios do poc¢o esteja dentro desta janela, mantendo assim
a estabilidade do poco. Nesse contexto serdo apresentados dois critérios de assentamento a
seguir: critério baseado apenas na janela operacional e critério da margem de seguranca de

riser.
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A) Critério baseado apenas na janela operacional

Esse critério leva em conta apenas a existéncia de uma janela operacional pré-definida
pelo projeto das geopressdes, que limitara a faixa do peso de fluido de perfuracdo utilizando

dentro dos seguintes limites:

e Limite superior definido pelo menor valor entre os gradientes de fratura e de colapso
superior;
e Limite inferior definido pelo maior valor entre os gradientes de poros e de colapso

superior

Definidos os limites da janela operacional devemos projetar margens de seguranca para
a aplicacdo do critério. A partir da definicdo de tais margens, usualmente aplicadas sobre o
limite inferior da janela operacional (Rocha et al. 2006), tem-se a redefinicdo da mesma,

reduzindo a zona segura para a densidade do peso de fluido.

Portanto o critério consiste, basicamente, em fixarmos a densidade do fluido de
perfuracdo como sendo igual ao limite inferior da janela operacional na profundidade
objetivo do poco. A partir dai caminha-se ao longo da trajetoria do poco em direcdo a
superficie, mantendo-se o peso do fluido em questdo. No ponto em que esse peso atingir o
limite superior da janela deve-se assentar a sapata do revestimento. No mesmo ponto
devemos redefinir o peso do fluido de perfuracdo como sendo igual ao limite inferior da
janela para aquela mesma profundidade. Esse procedimento deve ser repetido
sucessivamente até atingirmos a profundidade onde estaria assentado o revestimento de
superficie. Na Figura 21 podemos observar o critério baseado na janela operacional em uma

determinada trajetéria de poco.

49



Gradientes [ppg)
g ] 10 11 12 1z 14 it 16 17

0
[ I [

Gradiente de Poros

Gradiente de Fratura

500 I Gradiente de Sobrecarga

=
-k\_____““ = = Gradiente de Poros Comigido
I \ = = Gradiente de Fratura Corrigido
I}~
I ==
1000 1 S
~
[ \
E ' hR
3 ! s \
m I >
% 1500 : >
E I N N
2 | N
= 3
. h
T~ <
L/ \ \
<F
- - =<
~ ~
+ o A
2500 \ L ,
2000

Figura 21 — Critério de assentamento de sapatas baseado apenas na janela operacional
(elaboragéo propria).

B) Critério baseado na margem de seguranca do riser

O critério de margem de riser foi desenvolvido para solucionar problemas causados por
eventuais desconexdes de emergéncia do riser no BOP em cenérios onde a plataforma perde
posicao, ficando a deriva no mar. Nesses casos ndo € possivel manter o riser dentro dos
limites de inclinacdo permitidos para sua operacdo, acarretando na desconexdo e no

consequente fechamento do pogo (através do fechamento das gavetas do BOP).

No cenario operacionalmente correto o BOP suportaria o adicional de pressao
anteriormente fornecido pela coluna hidrostética de fluido ao longo do riser, mantendo a
pressdo de fundo. Entretanto, caso o BOP néo funcione conforme o esperado, o pogo ficaria
aberto ao mar, reduzindo a pressdo hidrostatica de fundo. Dessa forma, caso a pressado atinja
niveis inferiores a pressdo de poros poderiamos ter eventos indesejados como influxos de

gés.

Nesse sentido a margem de riser corresponde a um acréscimo na densidade do fluido de

perfuracdo de modo a compensar a hidrostatica dentro do pogo caso acontega uma
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desconexao do riser e uma falha do BOP, levando a uma substitui¢do da coluna de fluido de

perfuracdo por uma coluna de agua. Dessa forma o adicional de densidade do fluido sera

dado por:
prZ — pwLDA
PMR = 7 — Pr (47)
S
Nessas formulacdes temos que:

o PMR densidade adicional dada pelo critério da margem de riser,
emppg;

J Pr densidade do fluido de perfuracéo, em ppg.

Caso a perfuracgdo esteja sendo feita sem nenhum overbalance teriamos que:

G,Z — p,,LDA
Pur = — - -G, (48)
Zs

A partir do momento onde definimos a densidade adicional de fluido a ser utilizado a
janela operacional para a perfuracdo também serd modificada. Redefinida tal janela a
metodologia da definicdo das profundidades das sapatas seguira a mesma logica do critério

baseado apenas na janela operacional.
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Figura 22 — Critério de assentamento de sapatas segundo a margem de seguranca do riser (elaboragdo
propria).

2.5.2.  Projetos Tipicos de Pocos

No projeto de poc¢o, assim como a determinacdo das sapatas a partir dos critérios
colocados acima ou de outros, é fundamental a determinacdo do conjunto de didmetros que
serdo utilizados em cada fase do poco. Este conjunto devera ser projetado como forma de
atender os objetivos do projeto, como citado na secdo 2.5.1.1. Para cada estagio sdo

determinados dois didmetros fundamentais:

e O diametro da fase, que é definido pelo didmetro da broca ou pelo diametro dos
alargadores, caso estes sejam utilizados

e O diametro do revestimento

Nesse sentido existem diversas combinacGes possiveis entre diametros de brocas e de
revestimentos de forma a compor o projeto do pogo. E importante que a escolha leve em

conta minimamente o0s seguintes critérios:

52



e O didmetro da broca utilizada na fase seguinte deve ser menor ou igual o didmetro de
drift do revestimento
e O revestimento utilizado em cada fase deve ter didmetro minimamente igual ao da

broca (ou do alargador) utilizada na perfuracéo daquela fase

Satisfeitos tais critérios a escolha dos diametros especificos sera feita basicamente como
forma a atingir a profundidade final do poco com um revestimento de producdo com
didmetro limitado pelo tamanho dos equipamentos de completacdo daquele po¢o e 0 nimero
e fases que o mesmo tera. Todavia outros fatores também serdo relevantes, tais como
disponibilidade dos equipamentos no mercado, etc. A Figura 23 apresenta um fluxo que pode

ser usado como guia na escolha de revestimentos, segundo critérios da Petrobras.

) - Folga Rev -Broca padréo
Revestimento Broca = Folga Rev -Broca pequena

Figura 23 — Fluxo para escolha da combinagéo entre diametros de pogos e de revestimentos, partindo-se
do principio do drift do revestimento (Rocha et al. 2006, adaptado)

Vale lembrar que o didmetro do condutor em pocos offshore costuma ser pré-definido

em 30 polegadas (Petrobras), para uma fase de 36 polegadas, sem sofrer influéncia de fatores
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como os citados acima. Para a fase do revestimento de superficie, normalmente aplica-se um

revestimento de 20 polegadas para um diametro de broca de 26 polegadas, embora outros

didmetros também possam ser aplicados. Entretanto, pocos projetados para serem perfurados

com menos fases poderdo ter configuracbes diferentes dos demais projetos, como € o caso

das configuracGes Slender, onde ndo é descido o revestimento de superficie, conforme

apresentado na Figura 24 a seguir.

3 Fases (Slender) 4 Fases

J t35'}30 J bss"] 30

(26") 20

(171/2") 13 3/8" (171/2") 13 3/8"

y | A 4 A

(121/a")95/8" (121/4")95/8"

4 \ 4 \

Figura 24 — Projetos tipicos usualmente aplicados em pocos rasos ou zonas

(Rocha et al. 2006, adaptado)

4 Fases (Slender)

J ks"]ao

(171/2") 13 3/8"

4 A

(121/4")95/8"

(81/2") Liner 7"

normalmente pressurizadas
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3. Abordagem Teorica do Mddulo de Perfuracdo em
Tempo Real

3.1. Introducéo

O modulo de perfuracdo em tempo real constitui o segundo bloco do simulador e tem
como objetivo principal fornecer uma ferramenta através da qual se pode acompanhar a
atividade de perfuracdo de um poco na velocidade que mesma acontece, levantando
parametros relevantes e permitindo atuagdo direta do usuario nessa atividade, bem como tal

atuacdo influenciou no comportamento da perfuracao.

E importante observar que a perfuracio é uma atividade de complexidade elevada, tendo
diversos conceitos e modelos envolvidos, tais como hidraulica de pogo, interagdo broca-
rocha, comportamento da coluna, entre varios outros. Todavia, a fim de caracterizarmos o
nosso modelo de perfuracdo em tempo real, iremos focar em dois grandes blocos:
modelagem da hidraulica de po¢o e a modelagem do comportamento da broca, com enfoque

no modelo de perfuracdo para brocas com partes méveis

3.2. Modelagem da Hidréaulica de Poco

A mecénica dos fluidos exerce papel muito importante na atividade de perfuracdo de
pocos. Ao longo de toda essa atividade lidamos com pressdes elevadas dentro do poco,
devendo-se manter cuidado para que tais pressdes nao ultrapassem os limites impostos pela
respectiva janela operacional. Além disso, o perfil de pressdo no interior do poco é
importante para uma analise estrutural da coluna de perfuracdo, além de ter impacto na taxa

de penetracdo do mesmo (Bourgoyne et al. 1986).

Portanto, nessa secdo, abordaremos a modelagem tedrica dos fendbmenos de escoamento
ao longo da coluna e do anular tanto em condi¢fes dindmicas em regime permanente, quanto
em condicOes estaticas, além da modelagem do escoamento na broca e na bomba. Para tal
consideraremos a aplicacdo de trés reologias diferentes: fluidos newtonianos, plasticos
binghamianos e que seguem a lei de poténcias, além de considerarmos escoamentos tanto

laminares quanto turbulentos.
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3.2.1.  Hidraulica de po¢o em condicGes estaticas

Na perfuracdo de pogos condigdes estaticas, ou hidrostaticas, sdo usualmente observadas
em ocasi0es de parada de circulagéo, seja para manobra, descida de revestimento, circulagéo

de kick ou qualquer outra circunstancia que a justifique.

Ao contrario da pressdo em condi¢des dindmicas, a pressdo hidrostatica para liquidos é
funcéo apenas da densidade do fluido, da profundidade e da aceleracdo da gravidade, sendo
caracterizada basicamente pelo Teorema de Stevin, onde a pressdo em um determinado ponto

é diretamente proporcional ao peso da coluna de fluido acima deste.

dP
— = 49
dz ~— Pr9 )
P VA
f dP =f prg dZ (50)
Py Zy
P, =prg (Z—Zy) + Py (51)

Para o escopo da perfuracdo podemos reescrever a equagdo acima como sendo:

Pp = apsZ + P (52)
Nessas formulacdes temos que:
. Py pressdo hidrostatica no pogo, em psi;
o P, pressdo na cabeca do poco, em psi;
o a fator de conversao de unidade, igual a 0,1704 se [Z] = m ou
0,052 se [Z] = ft;
J Pfluido massa especifica do fluido de perfuragéo, em ppg.

Uma aplicacdo importante do perfil de pressdo em condi¢Oes estaticas esta na

determinacdo da densidade de fluido de perfuragéo a ser utilizado na perfuragdo de um
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determinado estagio. E importante que a densidade do fluido utilizado seja sempre adequado
para uma determinada janela de operacdo, independentemente de o ECD estar ou nao
adequado. Isso é relevante, pois, caso haja uma parada de circulacdo, as componentes
dindmicas da pressdo de fundo ndo existirdo mais, e a pressdo sera regida apenas pela

equacdo 52. Nesse sentido, caso a densidade de fluido néo seja adequada, poderemos ter que
lidar com kick.

Na Figura 25 podemos ver o perfil de pressdo hidrostatica ao longo de um trecho do
pogo que esta preenchido um fluido de 10,5 ppg.

Pressdo (psi)
L1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
500 500
——— PrazsZo
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900 900
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1200
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Figura 25 — Perfil de pressao hidrostatica em um po¢o com um fluido de 10,5 ppg (elaboragéo prépria).

3.2.2.  Hidraulica de po¢o em condi¢fes dinamicas

3.2.2.1. Introducéao

Durante a atividade de perfuracdo ndo é possivel caracterizar o perfil de pressdo apenas
atraves do modelo hidrostatico. 1sso ocorre uma vez que o fluido de perfuracéo € circulado ao

longo do pogo como forma a carrear os cascalhos até a superficie. Nessa atividade, chamada
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de circulacdo, o fluido de perfuracdo atravessa uma bomba que eleva a pressao deste,
dotando-o de energia. Com essa condicdo o fluido entra no poco pela coluna, atravessando-a
até atingir a broca. Dai o fluido segue para o anular, onde migra até a superficie, carreando o0s
cascalhos gerados durante a perfuracdo. Ao longo de todo esse percurso, ilustrado na Figura
26, o fluido perde pressdo por friccdo, de forma que a pressdo dindmica para uma
determinada profundidade Z seja sempre maior que a pressdo estatica. Isso pode ser
observado na equacdo abaixo, resultado do balanco de energia do escoamento do fluido de
perfuracdo por dentro da coluna.

Pcoluna(Z) = Pp + Ph(Z) - (Apf)coluna (53)

(8P;) = (AP f)dp + (AP, f)hwdp +(APr), +(8P), (59

Ou entéo, por dentro do anular.

Ponuiar (Z) = Peotuna(Zwen) — Pr(Z) — (Apf)anular (55)

(Apf)anular - (Apf)anular/dp + (Apf)anular/hwdp t (Apf)anular/dc

(56)
+ (APf)n,ser/dp + (..)
Nessas formulaces temos que:
. P.oiuna pressdo dinamica ao longo da coluna de perfuracdo, em
pSi;
o Pp pressdao de bombeio, em psi;
. APs perda de carga por friccdo, em psi;
. Ponuiar pressdo dinamica ao longo da coluna de perfuracdo, em
psi.
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Nas secOes seguintes veremos como devem ser calculadas as varidveis em questéo,
como a pressao de bombeio, perda de carga na broca e, particularmente, a perda de carga ao
longo da coluna e no anular, que sera funcdo da reologia do fluido utilizado, bem como tipo

de regime de escoamento e outras varidveis relevantes.

1L
coa Scca e = s = |1\ I

A |l Lcasing &
DRILL PIPE CEMENT
ANNULUS — OPEN HOLE
/-—_:1
PERMEABLE
ZONES

l‘ |-DRILL COLLARS

=

Figura 26 — Diagrama ilustrativo de um sistema de circulacéo de fluidos (Bourgoyne et al. 1986)

3.2.2.2. Hidraulica na bomba de lama

A pressao de bombeio executa papel fundamental na regulacdo da pressao no poco. Esta
é a responsavel por garantir que o fluido seja capaz de vencer toda a perda de carga ao longo
do poco, dada por (APf)Coluna + (APf)anular, e atingir os tanques de lama na superficie com
uma determinada pressao inicial. Portanto, a menor pressdo que a bomba devera fornecer

para fornecer ao fluido é dada por:

Pp - (APf)coluna T (Apf)anular (57)

P, = (Apf)dp + (Apf)hwdp + (Apf)dc + (Apf)broca + (Apf)anular/dp
+ (Apf)anular/hwdp + (Apf)anular/dc + (Apf)riser/dp (58)
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Dessa forma podemos definir a poténcia exigida ao motor da bomba ao longo da
perfuracdo. Segundo Bourgoyne et al. (1986) a poténcia da bomba de lama € funcdo da
pressao e da vazdo fornecida ao fluido, que por sua vez é um parametro do projeto. A mesma

serd dada, em unidades de campo, por:

P, q
POT, = 2~ (59)
P 1714
Nessas formulacdes temos que:
. POT, poténcia exigida do motor da bomba, em HP;
o q vazéo do fluido que sai da bomba, em gal/min.

3.2.2.3. Hidraulica na broca

Para um estudo de hidraulica do poco a analise do comportamento de pressdo na broca
se faz importante, uma vez que é nesse ponto que o fluido experimenta boa parte da sua
perda de carga. Isso ocorre devido a reducdo acentuada na velocidade do fluido e na direcéo

do escoamento.

Em linhas gerais, antes de atingir a broca, o fluido escoa internamente ao longo coluna
de perfuracdo com didmetros nominais caracteristicos que variam entre 2 3/8” e 6 5/8”
(Thomas et al. 2001). Ao atingir a broca o fluido devera escoar através dos jatos da mesma,
de didmetros substancialmente menores. Como a vazéo ao longo da circulagdo pode ser
considerada constante e a area permissivel ao fluxo na coluna é muito maior que nos jatos da
broca o fluido tera a sua velocidade aumentada de maneira substancial. Dai, ao ser expelido
pelos jatos atingindo a formacéo, a dire¢do do fluxo é alterada abruptamente, bem como a
velocidade do mesmo. Esses fendmenos levam a uma perda de carga acentuada nessa zona.

Nesse sentido a perda de carga na broca pode ser representada, em unidades de campo, por:

8,311 x 10™>psq*

(60)
C,%A”

(apy), =
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n
s 2
A = ZZ(ODjatos)n (61)
1

Nessas formulacdes temos que:

. A; 4rea total permissivel ao fluxo, em in?;

o Cq coeficiente de descarga, normalmente igual a 0,95

(Bourgoyne et al. 1986)

Devido aos fendbmenos de reducdo da velocidade e alteracdo abrupta da direcdo de
escoamento, além da perda de carga acentuada dada pela equagdo acima, a broca impde a
formacdo uma forga de impacto hidraulico que tem como objetivo principal a facilitagdo na
limpeza do fundo do poco, auxiliando no carreamento dos cascalhos. Além disso, tal forca de
impacto tem influéncia sobre a taxa de penetracdo da perfuracdo, em particular para as
formacbes mais superficiais (Bourgoyne et al. 1986). Nesse sentido é considerado que
ocorrera a total transferéncia do momento do fluido para o fundo do poco, resultando em que
a forca de impacto hidraulico, em unidades de campo, seja dada por:

F; = 0,01823 Cyq /(Apf)bpf (62)

Nessas formulaces temos que:

e F

) forga de impacto hidréulico, em lbf.

3.2.2.4. Hidraulica ao longo do poco — Modelos Reoldgicos

A reologia constitui papel fundamental na caracterizacdo do fluido para a analise de
hidraulica do pogo. Cada modelo reologico apresenta uma solucdo distinta para perda de

carga, além de diferentes parametros reoldgicos significativos. Sendo assim é importante
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estudar cada modelo separadamente, como forma a apresentar as solucGes classicas para
hidraulica em pocos preenchidos com fluidos que respeitam os modelos (i) newtonianos, (ii)

plastico de Bingham e (iii) lei de poténcias.
A) Modelo Newtoniano

Um fluido dito newtoniano é caracterizado por uma relagéo diretamente proporcional
entre a tensdo e a respectiva taxa de cisalhamento, sem haver resisténcia inicial ao fluxo.
Essa proporcdo € dada pela viscosidade do fluido, que serd necessariamente constante ao
longo de todo escoamento.

T= Uy (63)
ot tant (64)
— = U = constante
ay #
Nessas formulacdes temos que:

o T tensio cisalhante sobre o fluido, em Ibf/ft?;

. y taxa de cisalhamento do fluido, em s*;

. U viscosidade, ou viscosidade aparente do fluido, em cp.

Dessa forma o modelo de fluido newtoniano se caracteriza por ter na viscosidade o
Unico parametro reoldgico significativo no seu estudo, ao contrario do que acontece com 0s

demais modelos que serdo analisados em seguida.
B) Modelo Plastico de Bingham

Ao contrario do modelo newtoniano, fluidos que respeitam o modelo plastico de
Bingham, ou modelo pléastico ideal (Machado, 2002), apresentam uma resisténcia inicial ao
escoamento quando aplicado uma tenséo cisalhante inferior aquela necessaria para deformar

o fluido. Essa tensé&o limite é definida como ponto de cisalhamento (Bourgoyne et al. 1986).

A partir do instante que a tensdo aplicada supera o ponto de cisalhamento o fluido

comecara a se deformar, de forma que a relacdo entre a taxa e a tensdo de cisalhamento sera
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constante e positiva, da mesma forma que no modelo newtoniano. A proporcionalidade sera

dada pela viscosidade plastica daquele fluido.

T= Upy + T T> T, (65)
y =0, T< T (66)
ki tant (67)
— = U = constante
ay M
Nessas formulagGes temos que:
. Up viscosidade plastica do fluido, em cp;
o To ponto de cisalhamento do fluido, em Ibf/100 ft%;

C) Modelo de Lei de Poténcias

Fluidos que obedecem a lei de poténcias (ou lei de Ostwald de Waale) tém a
caracteristica de ndo apresentar uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento sofrida
pelo fluido e a taxa com que ele se deforma (assim como outros fluidos ndo newtonianos).
Nesse sentido passam a ser parametros significativos na analise reoldgica desses fluidos o

indice de consisténcia, K, e o indice de comportamento, ou de fluxo, n.

T=K@®)" (68)
ot N1
6_)'/ = nK (y)" " # constante (69)
Nessas formulagGes temos que:
. K indice de consisténcia, em eq. cp;
o n indice de comportamento, adimensional.
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Dependendo o valor assumido pelo indice de comportamento do fluido este apresentara
caracteristicas reoldgicas diferenciadas, que impactardo sensivelmente nos seus calculos de
perda de carga. Se o indice n for maior que 1 teremos um fluido tipicamente dilatante, onde a
razdo entre tensdo e a taxa de cisalhamento varia positivamente, ndo sendo interessante aos
olhos da perfuragdo. J& fluidos que apresentam o indice n maior que zero e menor que 1 séo
tipicamente pseudo-plasticos, onde a razdo entre tensdo e a taxa de cisalhamento varia

negativamente, sendo, esse sim, interessante para aplicacdo como fluidos de perfuracao.

Interessante notar que o modelo newtoniano é uma particularizacdo desse modelo, onde

néigualale K representaa viscosidade aparente.

Na Figura 27 podemos observar o perfil apresentado pelos fluidos que obedecem aos

modelos descritos acima.

pseudo-plastico
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g s
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"0 >
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Gradiente de cisalhamento Gradiente de cisalhamento

Figura 27 — Modelos Reolégicos (Machado, 2002, adaptado).

3.2.2.5. Hidraulica ao longo do poco — Calculo da perda de carga

O célculo da hidraulica ao longo do pogo em condi¢Bes dindmicas constitui uma das
etapas mais complexas do estudo do escoamento do fluido de perfuracdo durante a
perfuracdo. Os calculos das componentes de perda de carga por friccdo ao longo da coluna,
bem como no anular do poco, sdo funcbes de diversos pardmetros, tais como aqueles
relativos a dindmica do escoamento, como a vazao; a geometria da coluna, como o didmetro

externo (OD), diametro interno (ID), rugosidade da superficie, etc.; e parametros reoldgicos

64



do fluido em questdo, como densidade e viscosidade; além do proprio modelo reoldgico do

mesmo.

Nesse sentido iremos analisar separadamente 0 equacionamento para estimacdo da perda
de carga por friccdo de cada um dos modelos reoldgicos explicados na se¢do 3.2.2.4, tanto
para dentro da coluna de perfuragdo quanto para o espaco anular do poco, além de considerar
regimes turbulentos e laminares de escoamento. Todavia os modelos desenvolvidos para o
calculo da perda de carga consideram algumas simplificacfes genéricas, visando tornar a
analise mais simples para ser desenvolvida analiticamente. Dentre tais simplificacOes

podemos citar:

e O fluido é incompressivel;

e A temperatura durante a perfuragdo ndo impacta no comportamento do escoamento;

e Os periodos tipicos de escoamento transiente — inicio da circulacdo, mudanca de
vazao e parada da circulacdo — ndo serdo considerados. A modelagem considerara que
todo 0 escoamento se da de forma permanente;

e No instante do calculo de perda de carga a coluna de perfuracdo esta estatica em

relacéo ao fluido escoando

A) Modelo Newtoniano

Como apresentado na se¢do anterior um fluido dito newtoniano € todo e qualquer fluido
que obedece a0 modelo newtoniano em questdo. A partir desse modelo podemos expressar
equacOes que estimem a perda de carga de um fluido desse tipo tanto para dentro da coluna
quanto para o anular do poco, tanto para regimes turbulentos quanto laminares. Tais
discretizacGes passam a depender dos pardmetros geometricos do problema, além dos

reoldgicos e fisicos que regem o escoamento.
i) Escoamento ao longo da coluna

O processo de circulagéo do fluido ao longo da perfuragéo se inicia na coluna, por onde
a lama atravessa respectivamente o espaco interno dos drill pipes, dos heave-weight drill

pipes e, finalmente, dos drill collars, até atingir a broca. Esse escoamento pode ser
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caracterizado como laminar ou turbulento, dependendo das condic¢des que o regem. Para cada
um desses perfis existem diferentes modelos de perda de carga propostos na literatura, sendo
fundamental a determinacdo do perfil de escoamento para uma correta estimacdo dessa perda

de carga.

A importancia da definicdo do perfil de escoamento em laminar ou turbulento comegou
a ser estudo ainda no século XIX, quando George Stokes observou que, quando o razédo entre
as forcas inerciais e as forca viscosas de um fluido atingia um determinado limite o
escoamento perdia seu perfil laminar anterior. A partir desse ponto 0 escoamento passou a
ser caracterizado como de transicdo, até, finalmente, atingir o perfil turbulento. E a essa razdo

deu-se o nome de NUmero de Reynolds.

Para 0 escoamento dentro da coluna de um fluido newtoniano o nimero de Reynolds,
em unidades de campo, é dado por:

vID
Re = 928217~ (70)
u
_ q
V= 71
2,448 ID? (7)
Nessas formulacdes temos que:
o Re namero de Reynolds, adimensional;
. v velocidade média de area, em ft/s.

Para consideracdes de engenharia 0 escoamento pode ser considerado laminar se o
namero de Reynolds for inferior a 2100. J& escoamentos que apresentam o numero de
Reynolds superior a 2100 ja podem ser considerados turbulentos, embora, em analises mais
criteriosas, para 2000 < Re < 4000 tem-se uma fase de escoamento de transi¢do. Dessa forma
a modelagem da perda de carga ao longo da coluna por um fluido newtoniano pode ser
representada pela equacdo de Fanning apresentada abaixo em unidades de campo
(Bourgoyne et al. 1986).

66



P 52
ar _ i (72)
dL 25,81D
Nessas formulacdes temos que:
. f coeficiente de friccdo, adimensional, varia entre zero e 1

A partir dessa equacdo € possivel calcularmos a perda de carga para qualquer tipo de
escoamento, seja ele laminar ou turbulento, apenas pela defini¢do do coeficiente de friccéo f.
Esse, por sua vez, pode ser obtido graficamente a partir do diagrama de Stanton (Figura 28),
que é uma representacdo dos resultados compilados do f = f(Re,€/ID) através da funcéo
de Colebrook (Eq.73) para regime turbulento e da solucdo de f = f(Re) (EQ.74) para

regime laminar.

1,255
+ 4log <0,269 €/ID +—> =0 (73)

1
vV fturb Re\/ fturb

16
fram = — (74)
Re
Nessas formulagGes temos que:
. € rugosidade absoluta da superficie da coluna, em in
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Figura 28 — Diagrama de Stanton (Bourgoyne et al. 1986, adaptado)

i) Escoamento ao longo do anular do pogo

Ap0s atravessar toda a coluna e a broca o fluido de perfuracdo atinge o anular, através
do qual ele atingira a os tanques de lama na superficie, carreando os cascalhos. Nesse trajeto
o fluido também perdera carga, assim como ao longo da coluna. Entretanto é uma préatica
comum aplicar a mesma metodologia apresentada anteriormente para escoamento dentro de
colunas para outras geometrias, apenas corrigindo-se o diametro aplicado. Esse novo
diametro é definido como didmetro equivalente. Nesse sentido o anular é estudado
exatamente como um tubo de geometria circular, com didmetro igual ao diametro circular

equivalente (Bourgoyne et al. 1986)

Na literatura existem 4 correlacBes tipicas para definicdo do diametro circular

equivalente para geometrias anulares.

(De); = D, — Dy (75)

(De), = |D,* — D,? (76)
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(De)3 = O,816(D2 - Dl) (77)

4 DZ—DZ)Z
D4—D4—(2 L2+ |p,%—D,?
2 1 In(D,/D,) 2 1 (78)

(De), =
* 2
Nessas formulagGes temos que:
. De didmetro circular equivalente, em in;
. D, diametro externo da coluna, em in;
. D, didmetro da fase ou do interno do revestimento, em in.

A partir da definicdo do didmetro equivalente correto a metodologia para os célculos da
parda de carga ao longo do anular é a mesma apresentada na secdo anterior, apenas

corrigindo-se o diametro interno da coluna pelo didmetro circular equivalente.
B) Modelo Plastico de Bingham

Conforme apresentado na secdo 3.2.2.4 o modelo plastico de Bingham em muito se
assemelha ao modelo newtoniano, exceto pelo ponto de cisalhamento. Entretanto, a partir de
resultados empiricos, foi observado que o efeito desse pardmetro na perda de carga ao longo
do seu escoamento sé € significativo durante o regime laminar. Para taxas de cisalhamento
muito altas, equivalentes a um regime turbulento plenamente desenvolvido, este parametro
perde sua significancia e a perda de carga passa a ser afetada basicamente pela densidade e

viscosidade pléastica do fluido (Bourgoyne et al. 1986).
i) Escoamento ao longo da coluna

Foi observado experimentalmente que as equagdes propostas para fluidos que obedecem
ao modelo newtoniano também apresentavam resultados satisfatorios quando aplicadas para
fluidos binghamianos, apenas substituindo-se a viscosidade aparente newtoniana pelo
viscosidade plastica no célculo do nimero de Reynolds, e definindo, a partir dai, o critério de

escoamento. Isso se da uma vez que para taxas de cisalhamento elevadas ambos os fluidos
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passam a ter comportamentos bem semelhantes. Entretanto essa simplificacgdo ndo €

suficiente para descrever todos 0s eventos comuns ao longo da perfuracao.

Sendo assim a forma mais aplicada na industria para determinagdo do calculo da perda
de carga de um fluido binghamiano ao longo de uma coluna, bem como para a aplicacéo do
critério de escoamento do mesmo, consiste em calcularmos a viscosidade newtoniana
equivalente a partir dos parametros reologicos significativos desse fluido. Assim estariamos
estudando um fluido de Bingham de acordo com o modelo newtoniano. Essa viscosidade

equivalente para escoamento dentro da coluna seria dada por:

To ID

(79)

Ug = Up + 6,66

A partir dai as mesmas equacOes apresentadas na secdo anterior para fluidos
newtonianos podem ser aplicadas. Deve-se calcular o a velocidade média de area pela Eq. 71,
0 nimero de Reynolds a partir da Eq. 70, e assim verificar se 0 escoamento é caracterizado
como laminar ou turbulento, comparando com o limite para escoamento laminar Re = 2100.
Caso 0 mesmo seja laminar determina-se o coeficiente de friccdo pela Eq. (74) e a perda de
carga aplicando a equacdo de Fanning (Eq. 72). Caso o escoamento seja turbulento (Re >
2100) basta aplicar a equacao de Colebrook (Eq. 73) para determinar o coeficiente de fricgéo.

Em todas essas equac@es a viscosidade aplicada é a viscosidade newtoniana equivalente.

Entretanto Hanks et al. (1967) apud Borgoyne et al. (1986) propés um novo critério de
turbuléncia para fluidos binghamianos, ao descobrir que existe uma correlacdo matematica
entre 0 numero adimensional de Hedstron e o nimero de Reynolds a partir do qual tais
fluidos apresentam comportamento turbulento. Esse novo critério fornecia resultados
melhores que aquele da viscosidade newtoniana equivalente quando aplicada a equagéo de
Colebrook (Eg. 73) (Bourgoyne et al. 1986).

Esse critério ndo estuda o fluido de Bingham como sendo um fluido newtoniano e,
portanto, utiliza os proprios parametros reoldgicos do proprio modelo ao longo dos célculos.

Em unidades de campo o numero de Hedstron pode ser dado por:

70



_ 37100p;7,ID

80
o (80)

He

Nessas formulagGes temos que:
. He nimero adimensional de Hedstron

O namero de Reynolds critico para inicio do escoamento turbulento se correlaciona com
0 nimero de Hedstron através do grafico apresentado na Figura 29. Tal grafico é resultado da
solucdo numeérica simultanea do sistema de equac6es ndo linear apresentado a seguir (Egs. 81

e 82) (Hanks et al. 1967 apud Bourgoyne et al. 1986).

(rT_VOV) _ _He (61)
(1_:_‘2)3 16800

4
1-4E) @)

Nessas formulaces temos que:

Tw tensdo de cisalhamento na parede do duto, em 1bf/100ft?
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Figura 29 — NUmero de Reynolds critico para fluidos plasticos de Bingham (Bourgoyne et al. 1986,
adaptado)

Nesse critério o escoamento é considerado turbulento se o numero de Reynolds
calculado a partir da Eq. 70, considerando a viscosidade como a prépria viscosidade plastica
do fluido de Bingham, for maior que o nimero de Reynolds critico obtido pelo grafico acima
(Figura 29). Dessa forma o calculo da perda de carga seguird 0s mesmos passos apresentados
para o fluido newtoniano, entretanto é importante frisar que a viscosidade aplicada nas
equacdes sera a viscosidade plastica, e ndo mais a viscosidade newtoniana equivalente, como

propunha o critério anteriormente apresentado para fluidos binghamianos.
ii) Escoamento ao longo do anular

Para fluidos que respeitam o modelo plastico de Bingham o calculo da perda de carga ao
longo do espaco anular do poco segue 0 mesmo modelo apresentado para a perda de carga ao
longo da coluna, apenas corrigindo-se a geometria circular de didametro ID (no caso da
coluna) para um didmetro circular equivalente (Egs. 75, 76, 77 e 78). Isso € valido tanto para
o critério de turbuléncia proposto por Hanks (advindo do numero de Hedstron) quanto
aplicando-se a viscosidade newtoniana equivalente. Neste Gltimo a equagdo que fornece tal

viscosidade passa a ser dada por:
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D, —D
,ua=,up+5T0( 2_ 1) (83)

C) Modelo de Lei de Poténcias

As correlacdes para o calculo da perda de carga durante o escoamento turbulento de
fluidos que obedecem a lei de poténcias foram desenvolvidas por Dodge e Meltzner, através

de estudos realizados em tubos circulares.
i) Escoamento ao longo da coluna

A exemplo do critério de turbuléncia baseado em uma viscosidade newtoniana
equivalente, aplicada em fluidos binghamianos, foram desenvolvidas correlages que sejam
capazes de traduzir o comportamento de um fluido ndo-newtoniano como um fluido

newtoniano, a partir de uma viscosidade equivalente que seja capaz de representar o0 mesmo.

Dessa forma, ao calcularmos tal parametro poderemos proceder da mesma maneira que
proposto na secdo anterior, calculando-se o nimero de Reynolds, comparando-se com um
determinado valor critico e aplicando-se a correlacdo correta para o coeficiente de fricgdo. A
Unica ressalva, no entanto, esta na correlacdo que fornecera tal pardmetro, que, em unidades

de campo para geometria circular € dada por.
K (ID)
Ha =96\ %

Entretanto a utilizacdo desse critério, a exemplo do que acontece com fluidos plasticos

o (3 t1/ n)n (84)
0,0416

de Bingham, fornecem valores inconsistentes para escoamento turbulento quando as
aplicamos na fungéo de Colebrook (Eq. 73). Nesse sentido Dodge e Meltzner propuseram
uma funcdo empirica para o coeficiente de friccdo em fluidos que obedecem a lei de

poténcias, escoando em superficie lisa no regime turbulento.

1 4 0,395
N — 578 log(Re f17/2) + =0 (85)
turb

n1,2
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Para escoamento em regime laminar a Eq. 74 continua valida para aplicacdo na equagéo
de Fanning (Eq. 72) (Bourgoyne et al. 1986).

Para esses fluidos o valor critico do nimero de Reynolds acima do qual o escoamento
pode ser considerado turbulento passa a ser funcdo do indice de consisténcia do fluido, n.
Esse limite do nimero de Reynolds pode encontrado no grafico representado na Figura 30,
além das respectivas curvas do fator de friccdo em fungédo do Re e do parametro n, segundo a
funcdo empirica de Dodge e Meltzner (Eq. 85). Interessante observar que para n = 1, fluido
tipicamente newtoniano, o limite do escoamento laminar continua sendo 2100, como

apresentado nas sec¢des anteriores.
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Figura 30 — Nimero de Reynolds critico e fator de friccdo para modelo de lei de poténcias (Bourgoyne et
al. 1986, adaptado)

iii) Escoamento ao longo do anular

Para fluidos que obedecem a lei de poténcias, assim como para 0s demais, o calculo da
perda de carga ao longo de uma geometria diferente da circular é realizada baseada nas

mesmas equacdes, apenas corrigindo-se o diametro para um diametro circular equivalente.

Para o caso desses fluidos, devemos, além de corrigir a geometria, aplicar outra
expressao para a viscosidade newtoniana equivalente, que, em unidades de campo, sera dada

por:
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(1-n)

Ha

K <D2 - Dl)
v

~ 144 <w)” (®)

0,0208

3.3. Modelagem do Comportamento de Brocas

A taxa de penetracdo € um dos parametros mais importantes na perfuracdo de pocos,
uma vez que esta tem relagéo direta com o tempo gasto perfurando (PT), bem como o custo
final daquela atividade. Como colocado no capitulo 1 desse trabalho a maximizacao da taxa
de penetracdo é sempre visada, como forma a minimizar os custos associados a mesma.
Nesse sentido uma série de modelos de estimacdo do ROP ja foram propostos na literatura,
considerando diferentes tipos de broca, bem como uma gama grande de parametros que
afetariam tal taxa.

Segundo Bourgoyne et al. (1986) os principais parametros seriam: (i) tipo de broca, (ii)
caracteristicas da formacdo, (iii) propriedades dos fluidos de perfuracdo, (iv) condi¢bes
operacionais, como peso sobre a broca e rotacdo, (v) desgaste da broca e (vi) hidraulica da
broca. Ao longo dessa secdo focaremos o estudo em brocas com partes moveis, mais
especificamente as triconicas, baseado no modelo de perfuracdo proposto para tais brocas e a

andlise de como cada um desses parametros afeta a taxa de penetracéo.

3.3.1. Introducéao

Toda a estimacdo da taxa de penetracdo deve comegar com uma anélise do tipo de broca,
a maneira como ela atua e os parametros que influenciam no seu desempenho. Atualmente na
industria de petrdleo existem diversos tipos de brocas, que podem ser divididas, basicamente,
em dois grandes grupos: brocas sem partes moveis e brocas com partes méveis (Thomas et
al. 2002).

As brocas com partes moveis (rolling cutter bits) sdo caracterizadas, tipicamente, pela
existéncia de uma estrutura cortante e rolamentos, que ndo existem nas brocas sem partes
moveis. As mesmas podem ter entre um e quatro cones, sendo mais comum a utilizacdo de
brocas com trés (Thomas et al. 2002). Esses cones giram ao redor de um eixo de rotacao
conforme os cortadores giram no fundo. Segundo Bourgoyne et al. (1986) a ampla variedade
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de designs possiveis para essas brocas permitem que a mesma seja adaptada para perfurar
formacdes com caracteristicas variadas. A Figura 31 apresenta duas das principais brocas

tricbnicas na inddstria atualmente: com insertos de tungsténio e insertos de ago.

Figura 31 — Brocas tricdnicas com insertos de tungsténio e aco, respectivamente (Thomas et al., 2002)

3.3.2.  Mecanismos de Fraturamento durante a Perfuracéo

De acordo com Bourgoyne et al. (1986) as brocas com partes mdveis usualmente
perfuram segundo o mecanismos de percussdo, também conhecido como mecanismo de
crateracdo. Este é governado por diversos parametros, como veremos na se¢ao seguinte. Ha
também uma diferenca consistente na perfuracdo de formacdes dulcteis e frageis, como
veremos a seguir. A compreensdo dos mecanismos de fraturamento da formacdo €
fundamental para o desenvolvimento e discussdo acerca de modelos de perfuragdo.
Poderemos ver na Figura 32 todas as etapas do mecanismo de perfuragdo para brocas com

partes moveis, explicados em seguida.
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Figura 32 — Mecanismo de perfuracdo em brocas com partes moveis (Bourgoyne et al. 1986, adaptado)

Segundo Bourgoyne et al. (1986) o inicio da perfuracdo ocorre quando os cortadores (ou
dentes) da broca penetram na formacdo devido a uma carregamento vertical, dado pelo peso
sobre a broca (Figura 32.A). Em seguida a pressdo exercida pela broca sobre a formacao
tende ao aumentar, até o ponto em que ultrapassa o limite de resisténcia da rocha (CCS*).
Nesse ponto uma cunha é formada abaixo do dente (Figura 32.B). Todavia essa cunha sé é
efetivamente “quebrada” quando a for¢a de compressdo exercida pelo dente aumenta ao
ponto em que as forgas laterais induzidas pela cunha nas formacdes adjacentes atingirem o
limite de resisténcia ao cisalhamento da rocha. Nesse ponto ocorre a fratura ao longo do

plano da cunha criada (Figura 32.C). Tais fraturas se propagam ao longo do plano de

* CCS = Confined Compressive Strengh
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cisalhamento maximo. O fraturamento tem inicio quando a forga vertical atinge a chamada
forca limitante. Conforme a forca aumenta acima da forca limitante fraturas subseqiientes
ocorrem na regido acima da primeira fratura, formando uma zona de rocha fraturada (Figura
32.D).

A partir dai a caracteristica fragil ou ductil da rocha influencia diretamente na
penetracdo. Zonas submetidas a diferenciais de pressdo® elevados comportam-se
pseudoplasticamente, enquanto que diferenciais de pressao baixos levam a comportamentos
frageis. Para zonas de comportamento fragil a zona de rocha fraturada é facilmente retirada
da formacédo, em forma de cascalhos (Figura 32.E). Os cortadores da broca entdo seguem
adiante, até atingirem a fundo da cratera, e 0 processo, é entdo, reiniciado (Figura 32.F e
Figura 32.G). Para rochas com comportamento pseudo-plastico o diferencial de pressao, bem
como as forgas de fricgdo dificultam a retirada dos cascalhos (Figura 32.E’). Dessa forma,
conforme a broca continua perfurando a rocha absorve energia, deformando plasticamente, e
formando as chamadas crateras pseudo-plasticas (Figura 32.F’ e Figura 32.G’). Rochas
submetidas a esse comportamento demandam uma maior forca de compressdo para uma

mesma penetracéo, se comparado a zonas de comportamento fragil (Bourgoyne et al. 1986).

3.3.3.  Modelo de Perfuracdo — Estimacédo do ROP

Atualmente, na literatura, existem diversos modelos para estimacdo da taxa de
penetracdo tanto de brocas sem partes moveis quanto brocas com partes méveis. Para brocas
tricbnicas, de uma forma geral, tais modelos assumem a taxa de penetragdo como funcéo do
peso sobre a broca, desgaste dos cortadores, rotacdo, entre outros. Nesse sentido Bourgoyne
& Young propuseram em 1974 um modelo de perfuracdo onde a taxa de penetracdo dessas
brocas € funcdo de efeitos independentes de oito relacbes funcionais representativas de

diferentes variaveis de perfuragéo, correlacionadas pelo produto:

ROP = (f1) (f2) () (fa) (fs) (f6) (f7) (fe) (87)

No modelo de Bourgoyne-Young tais relagbes funcionais — fi, f5, ..., fg — séo dadas

pelas equacgdes abaixo.

> Diferencial de pressdo (4p) é a diferenca entre a pressdo de fundo do pogo e a pressao de poros
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fi = exp (2,303a,) =K
f> = exp [2,303a,(10.000 — 2)]
fs = exp [2,303a32%%°(G, — 9,0)]
fa = exp [2,303a,Z(G, — ECD)]

(WOB) _ (WOB) s

[\ Db D, /,
fs = 4_ (WOB)
D, .
N\ %6
o= (g5)

f7 = exp (—azh)

fa = (1(?60)

as

Nessas formulacBes temos que:

ai, ...

;a8

nas condicdes locais de perfuracao;

ECD
Z
WOB
D,

N

densidade equivalente de circulacéo, em ppg;

profundidade do poco, em ft;
peso sobre a broca, em Lbf;
didmetro de broca, em in;

rotacdo da broca, em rpm;

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

parametros de calibracdo que devem ser estimados baseado
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. h parametro de desgaste dos dentes da broca, adimensional;

WOB . , . C
° o forca minima necessaria para iniciar o fraturamento da
b 7t

formacéo, em lbf/in;

Os coeficientes aq, ..., ag S0 parametros que visam ajustar o desempenho da broca
triconica em questéo ao perfurar uma determinada rocha submetida a determinadas condic¢des
de subsuperficie. Tais coeficientes podem ser calculados tomando como base dados de
perfuracdo obtidos em pocos de correlacdo, e serem atualizados baseado em dados advindos
a perfuracdo do proprio poco, em tempo real. Além de fornecer uma estimacédo da taxa de
perfuracdo ao longo do poco o modelo de perfuracdo também é aplicado para diagnosticar
alteracio na pressdo de poros da formacgdo perfurada. E importante frisar que o modelo de
Bourgoyne-Young ndo é capaz de modelar determinados fendbmenos, como enceramento de
broca, aprisionamento de broca, entre outros. A Figura 33 apresenta a sensibilidade do ROP

frente alteracdo dos parametros do modelo.

60

== Aumento na compactagao

~—@—Aumento na subcompactagio
=== Diminui¢do no overbalance
== Aumento no WOB

= ALMento na rotagao
—&—Aumento no desgaste

== Aumento no Fj

Figura 33 — Sensibilidade do ROP aos diversos parametros da perfuracdo, no modelo de Bourgoyne
(elaboracao prépria)

3.3.3.1. Efeito da resisténcia da formacao, projeto de broca, entre outros
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De uma forma geral a relacdo funcional f; visa englobar, através de uma constante,
diversos parametros de perfuracdo que ndo foram abordados no modelo de perfuracdo, como
resisténcia de formacao, projeto da broca, tipo de fluido de perfuracdo, conteddo de sélidos,

entre outros. Nesse sentido, alteracdo em algum desses parametros deve levar a um impacto
sobre o coeficiente a,, para, consequentemente, ajustar a relagdo funcional f; bem como taxa

de penetracao.
3.3.3.2. Efeito da Compactacdo da Rocha

As relacles f, e f5; visam representar o impacto da compactagdo da rocha sobre a taxa de
penetracdo. A relacdo f, tem por objetivo modelar o acréscimo da compactacdo da rocha
com a profundidade, bem como a contribuicdo negativa da mesma frente a taxa de
penetracdo. Foi considerada uma profundidade de referéncia de 10000 ft, como podemos
observar na relacdo. Esta relacdo ndo esta considera a presenca de zonas subcompactadas ou
sobrecompactadas. Tais zonas deverdo ser modeladas na relagéo f;.

A presenca de zonas subcompactadas ou sobrecompactadas € observada a partir de
dados de pressdo de poros da formagdo. O modelo mostra que a relagdo entre a
subcompactacdo e a taxa de penetragdo é positiva, sendo coerente com a relagdo funcional f,.

O gradiente de poros de referéncia, considerado gradiente de poros normal, é de 9,0 ppg.
3.3.3.3. Efeito do Overbalance

A relacdo funcional f, visa modelar o efeito do diferencial de presséo entre a pressao de
poros da formacdo e a pressdo do fundo do pogo com a taxa de penetracdo. Essa relacdo €
positiva, ou seja, quanto maior a pressdo de poros frente 0 BHP maior serd 0 ROP. Isso
ocorre, pois, como explicado na se¢do 3.3.2, diferenciais de pressao menores levam a
comportamento fragil da formacdo, e, consequentemente, penetracfes maiores quanto

mantidas todas as demais variaveis de perfuracdo constantes.
3.3.3.4. Efeito do Peso sobre a Broca

A relacdo funcional fs; visa modelar o efeito do peso sobre a broca frente & taxa de

penetracdo. Podemos observar no modelo em questdo que ndo € o peso sobre a broca que é
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considerado para a estimacdo, mas sim o peso por unidade de diametro da mesma. Essa
relacdo é cuidadosa no sentido de garantir que para qualquer peso que seja inferior ao limite
de resisténcia da formacdo ndo havera penetracdo, ja que ndo teremos o fraturamento da
cunha, como apresentado na secdo 3.3.1. Ao mesmo tempo, conforme a forca vertical
aumenta frente ao limite de resisténcia da rocha, a contribuicdo da mesma para a perfuracao
cresce potencialmente com expoente ag. Tal expoente assume, normalmente, valores entre

0,5 e 2,0, dependendo das condicdes de perfuracéo.

Segundo Bourgoyne et al. (1986) o limite de resisténcia da formacdo costuma ser
consideravelmente pequeno, podendo ser negligenciado em vérios casos, como no Golfo do
México por exemplo. Nesse modelo a diferenca entre o peso sobre a broca e o limite de
resisténcia da formacdo é normalizado pela diferenca entre um peso sobre a broca de

referéncia, comumente igual a 4000 Lbf /in, e o limite de resisténcia da rocha.

O peso sobre a broca é dado pelo peso do BHA, descontado o fator de empuxo.
Entretanto, como é fundamental que a linha neutra da coluna passe pelos comandos, ja que 0s
drill pipes devem atuar sobre tracdo, devemos projetar o BHA com um coeficiente de
seguranca tal que garanta que o centro de gravidade esteja posicionado no BHA. Dessa forma
podemos equacionar que 0 peso sobre a broca seria dado por:

WOB = (nhwdethpLhwdp + ndCWdCde)(FS)a (96)

Nessas formulagGes temos que:

. n namero de secBes de cada componente do BHA,;

. w peso especifico da cada componente do BHA, em lbf/ft;
o L comprimento de cada se¢do dos componentes, em ft;

. FS coeficiente de seguranca, normalmente igual a 0,7.
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3.3.3.5. Efeito da Rotacdo da Broca

A relacédo funcional f; tem como objetivo modelar a influéncia da rotagdo da broca para
com a taxa de perfuracdo. A relacdo proposta nesse modelo de perfuracdo afirma que o
impacto da rotacdo no ROP varia potencialmente com expoente a,, que varia usualmente
entre 0,4 e 1,0. Nesse modelo a rotagdo é normalizada para por uma rotacdo de referéncia,
assim como existe a figura do peso sobre a broca de referéncia na relagdo funcional f5. O

modelo de Bourgoyne-Young sugere uma rotagéo de referéncia igual a 60 rpm.

A rotacdo sobre a broca pode ter diferentes origens, dependendo do tipo de perfuracéo
que é aplicado. A perfuracdo com mesa rotativa e top drive, que levam a rotacdo de toda
coluna, acarretam na perda de torque, de forma que a broca terd uma velocidade de rotacdo
menor que aquela impressa na superficie. A implementacdo de motores de fundo também

podem ser aplicados como forma a aumentar a rotacéo da broca.
3.3.3.6. Efeito do Desgaste da Broca

A relacédo funcional f; objetiva equacionar a influéncia do desgaste da broca sobre a taxa
de penetracdo. Para a modelagem desse desgaste existem duas possiveis abordagens: o
desgaste dos cortadores e o desgaste dos rolamentos. Segundo Bourgoyne et al. (1986) o
primeiro é mais simples de ser estimado, motivo pelo qual focaremos neste ao longo desse

trabalho.

A equacdo global para desgaste instantaneo nos cortadores da broca pode ser obtida a
partir da combinacdo dos efeitos da geometria dos dentes, peso sobre a broca e rotacdo. A

partir de a equacdo a seguir seremos capazes de derivar o desgaste nos dentes.

dh 1 [ 1
dt ~ Jytn (1 n H2h> o1
WoB WoB
60\ (D—)m B (D—) 1
)2 = (W) (I;/I/OB) _ : (1 + H, /2) )
Dy,

m
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Nessas formulacdes temos que:

. Ty constante de abrasividade da formagao, em horas;
WOB . A
o (D—) maximo peso por polegada de didmetro da broca na qual
b "m
- . WOB _(WOB )
esta falhara instantaneamente, ou seja, 5. < ( ) , em 1000 Ibf /in;
b b 'm
N WOB
. H,, H, parametros da broca, bem como o (—) ;
Dp m
. t tempo com a broca perfurando, em horas.

A partir dai podemos estimar o valor do desgaste da broca a integracdo da Eq. 97, em
funcéo do tempo e do desgaste da broca, ou seja:

t h
0 0
H
M%hz +J,tyh—t =0 (100)

Dessa forma, resolvendo-se a equacdo de segundo grau em questdo (Eq. 100) obteremos
0 desgaste dos cortadores da broca, que serd assumido como sendo o desgaste da prdpria
broca. Ou seja, quando h atingir 100% significaria dizer que a broca atingiu seu limite de
corte. O parametro h alimentara o modelo de perfuracdo através da relacdo funcional f;. O
parametro de calibracdo desse modelo costuma variar entre 0,3 e 1,5, dependendo das

condicdes locais de perfuracao.
3.3.3.7. Efeito da Hidraulica da Broca

A relacdo funcional fg objetiva modelar a influéncia da hidrulica da broca na taxa de
perfuracdo. Segundo Bourgoyne et al. (1986) a escolha desse parametro € arbitrario, pois
resultados muito semelhantes sdao conseguidos utilizando-se outros parametros hidraulicos,

como poténcia hidraulica de fundo, por exemplo. Essa relacdo, a exemplo das relagdes fs e
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fe, apresentam a variavel estudada normalizada por um valor de referéncia, que é de 1000
Ibf. A relacdo apresentada prevé que haverd uma variagcdo potencial de expoente ag entre a

taxa de penetracdo e a grandeza da forca de impacto hidraulico. Esse expoente variaria entre
0,3e0,6.
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4. Metodologia aplicada no Mddulo de Planejamento da
Perfuracao

4.1. Introducéao

Conforme apresentado na secdo 1.2, o objetivo do presente trabalho é desenvolver um
simulador computacional que seja capaz de provisionar um projeto de pogo, contendo todos
0s resultados citados na secdo 1.1.2, que sera desenvolvido através do fluxo de trabalho do
maodulo de planejamento de poc¢o e, em seguida, permitir que o usuario simule a atividade de
perfuracdo daquele mesmo poco, alterando os parametros de entrada, como peso sobre a
broca, rotagdo, propriedades dos fluidos de perfuragdo, entre outras, acompanhando o
desempenho da mesma atraves de diversos parametros de saida, como ROP, BHP, entre
outros, vide sec¢do 1.1.2. Este sera provisionado no médulo de perfuragdo em tempo real. No
entanto vale lembrar que tais modulos ndo sdo independentes, ja que boa parte dos resultados
obtidos ao longo do médulo de planejamento serdo aplicados como entradas no médulo de

perfuracdo em tempo real, como veremos no decorrer desse trabalho.

DETERMIME 0 MODULO DA SIMULACAO

PRESS 1) PLANEJAMENTO DE POCO
PRESS 23 SIMULADOR DINAMICO REAL-TIME

QPCAQ:

Figura 34 — Tela inicial do simulador

Dessa forma esse capitulo visa apresentar toda a metodologia por trds do primeiro

modulo. Quais as simplificacdes assumidas, quais as variaveis de entrada do modulo, como
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ele processa tais informacdes como forma de fornecer os resultados desejados e,
principalmente, como os usuarios devem atuar no processo, de forma a obter os resultados

desejados.

Em linhas gerais 0 modulo de planejamento da perfuracdo pode ser caracterizado como
um modulo computacional pseudo-interativo, uma vez que a Unica atuagao do usuario frente
a metodologia desenvolvida por ele esta na escolha das varidveis de entrada, que
denominaremos de inputs, bem como na escolha de algumas metodologias diferentes que
foram implementadas no simulador, como, por exemplo, optar que a pressdo de poros deva
ser calculada pelo método de Eaton, pelo método de Bowers ou simplesmente carregada de

um arquivo externo.

O mddulo supracitado é composto entdo por um total de 14 blocos, como podemos ver

na Figura 35 abaixo. Cada um desses blocos € responsavel por uma parte do médulo

g ——
IE Demais dados
1] de entrada
o - y
e .,BLDFD 1)
.\ L] r . - o .
5 q Enstimacdo das Extrapolagao Gradiente de
E : densidades das dersidades Sobrecarga
T Dados de DT . (BLOCO 3) (BLOCO 4 (BLOCO 4)
5 por Interpolacdo
o profundidade g_?sgfggijd;
% (BLOCO 1) b ‘
| ——
8 h 4
'g Dimensioname i D ( ) " D i )
i=} nio dos Determinacio Aszsentamento Gradiente de Gradiente de
= . -+ dos didgmetros de Sapatas o Fratura Paros
Revestimentos
= (BLOCO 10) (BLOCO 9 (BLOCO 7 cu ) (BLOCC &) (BLOCO 5)
8 \ J " J \ J " p
W I
P ; . rDimensioname_‘ (" ) rEstimagéo da h IF—Estima_a?o dos h
T BUu=EE S nto da Coluna L s @2 Tempo de Custos da
E nto do BOP 3» . »  Perfuracdo » 5 » =
T (BLOCO 11 de Cimento BLOCO 13) Perfuracac Perfuracao
o : i (BLOCO 12) : ‘ (BLOCO 13) (BLOCO 14)
a \ y \ J \ A . J \ J
=
o

Figura 35 — Fluxograma basico do médulo de planejamento de poco (elaboracao proépria)

Na Figura 36 podemos observar a tela inicial do moédulo de planejamento de poco do
simulador de perfuracdo supracitado. Vale observar que a tela permite ao usuario a escolha
seqiiencial das opcdes listadas. E importante que todas as opcdes sejam escolhidas na ordem

em que estdo apresentadas, uma vez que os célculos realizados em um bloco normalmente
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sdo dependentes daqueles realizados em blocos anteriores, como se pode ter idéia pelo
fluxograma acima. Cada um dos blocos presentes sera apresentado mais profundamente no

decorrer desse capitulo.

-J0E-Jof-3nE 3 JoE-JoE-of 30 -0 - J0f -Jof~3af 3 -Jof -Jof-Jof 330 Jof-Jof-3of-J0f - Jof - Jof-Jaf~3af e -Jof-Jof-3uE 30 -0 -Jof-of~af-Jof - Jof-Jof~Juf~Juf—Jef-Jef-Jof-3E -0 -Jof-ef—Jef—3ef-Jof-Jof-Juf~3uf 3 -Jof-Jef-of-J0f - Jof - Jof-ef—ef—Ief-Jof-Jof-Juf 3o -JeE-oE-

MODULO DE PLAMNEJAMENTO DE POCO — UFRJ DRILLIMG SIMULATOR
MEMU INICIAL:

PRESS DEFINICAO DE PARAMETROS

PRESS INTERPOLACAOQ DOS DADOS

PRESS DEFINICAOQ DAS DEMSIDADES

PRESS EXTRAPOLACAO DAS DENSIDADES

PRESS DEFINICAQ DO GRADIENTE DE PFOROS E SOBRECARGAH

PRESS DEFINICAQ DO GRADIENTE DE FRATURA
PRESS PROJETO DE POCO — CRITERIQ DE GRADIENTE
PRESS PROJETO DE POCO — CRITERIO DE MARGEM DE RISER

OPCAD:

Figura 36 — Tela inicial do mddulo de planejamento de pogo do simulador proposto.

Todas as demais funcionalidades desse médulo serdo desenvolvidas independentemente
da atuacdo do usuario, e seguirdo o fluxo apresentado na Figura 35 ap0s ser definido as
profundidades do assentamento das sapatas pela aplicacdo do Bloco 7 ou Bloco 8. A partir

dai até o Bloco 14 toda a interacédo sera feita pelo préprio simulador.

4.2. Caracteristicas Gerais do Simulador

Tudo que for referente ao simulador — considerando ambos os modulos — esta presente
na pasta UFRJDRILLINGSIMULATOR. O conteldo dessa pasta € composto de um arquivo
executavel UFRJ DRILLINGSIMULATOR.EXE, que corresponde ao simulador em si e cinco
bibliotecas de C++ que devem ser carregadas na posteriormente na respectiva pasta DEv-

Cpp/INCcLUDE. Cada uma dessas bibliotecas sera apresentada posteriormente.

Além das bibliotecas e do executavel do simulador a pasta UFRJDRILLINGSIMULATOR
também contém trés outras pastas. A primeira, UFRIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS, contém
todos os arquivos texto que serdo, em algum momento, lidos pelo programa para o

desenvolvimento do projeto do po¢o nos quais 0 usuario tem acesso. Em outras palavras o
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controle que o usuario tem do planejamento, como a entrada do perfil sénico, dados de
calibracdo, custos de perfuracdo, dados de pocos de correlagédo, entre varios outros, estardo

nessa pasta.

A segunda pasta, UFRJDRILLINGSIMULATOR/DEBUG, contém dos 0s arquivos que O
préprio simulador gerou e que serdo lidas em um segundo momento ao longo do processo. Ja
a Ultima pasta, UFRJIDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS, contém os resultados do simulador,
também para o modulo de planejamento quanto para o modulo de perfuracdo em tempo real.
Neste serdo armazenados os arquivos do relatério de planejamento, gréficos, relatério de
perfuracdo, dados de acompanhamento da perfuracdo, entre varios outros.

No contexto do modulo de planejamento do poco os seguintes arquivos deverdo estar,
obrigatoriamente, presentes na pasta UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS. Todos 0s arquivos
apresentam, abaixo das informacdes que eles contém, o que cada valor representa e se ha
alguma limitacdo de ordem numeérica como, por exemplo, limite no nimero de dados de

entrada, profundidades devem ser valores interiores, entre outros.

Nome do Arquivo Descricao
InputMain.txt Contém um pacote de dados genéricos, como densidades, RFTs, LOTs,
entre outros
InputDT.txt Contém o perfil sismico ao longo do poco, além do tipo de litologia
(folhelho ou arenito) e o mecanismo de sobrepressao
InputRHO.txt Contém o perfil de densidade a ser carregada externamente, se for de
op¢do do usuario
InputGP.txt Contém o perfil de gradiente de poros a ser carregada externamente,
se for op¢do do usuario
InputFCoeficient.txt Contém dos parametros F para calculo de colapso para vérios graus de
aco
InputStagesConfig.txt Contém diversas combinac¢des tipicas de didmetros das fase e dos
revestimentos para construir o poco
InputFixedCosts.txt Contém custos de 13 insumos de custo fixo na plataforma
InputVariableCosts.txt Contém custos de 16 insumos de custo variavel na plataforma
InputCasingPlacement.txt Contém os dados de tempo e profundidade para o assentamento de
revestimentos em um pogo de correlagao
InputBourgoyneParameters.txt Contém os 8 coeficientes do modelo de perfuracdo de Bourgoyne-
Young para diferentes litologias
InputBitRecord.txt Contém dados de broca utilizados em pogos de correlacdo ao longo da
perfuragido

Tabela 4 — Arquivos que devem estar presente na pasta UFRIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS
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4.3. Carregamento e Processamento dos Dados

Ap0s garantir que os arquivos de entrada listados acima estdo corretamente preenchidos
com os dados que usaremos para projetar o po¢co desejado o inicio do processo se da de
maneira simples. Abrindo o arquivo executavel basta definir um nome para o pogo,
pressionar ENTER, selecionar a Opg¢édo 1 (MODULO DE PLANEJAMENTO DA PERFURAGAO). Na
sequéncia a tela apresentada na Figura 34 devera aparecer na tela. A esse ponto nenhum dado
foi sequer armazenado no simulador. O carregamento desses dados seré realizado ao longo

do médulo, de acordo com a demanda do simulador, de maneira dinamica.

Optou-se por esse tipo de armazenamento de dados uma vez que ao armazenar diversos
perfis em estruturas matriciais de milhares de elementos o programa perdeu desempenho até
que chegou a um ponto onde ele ndo foi mais capaz de rodar. A solugdo encontrada para esse
problema foi 0o armazenamento dindmico. Conforme o usuério, ou 0 médulo, muda de bloco,
um novo arquivo é lido, seus dados armazenados, processados e finalmente descartados da

memoria.

4.3.1.  Perfil Sismico e outros Dados Basicos para Planejamento

Nessa fase do simulador o controle da escolha do modulo é toda do usuéario. Cabe a ele
a definicdo de qual bloco iniciar, mas, como ja foi dito, é importante que até o Bloco 6

(DEFINICAO DO GRADIENTE DE FRATURA) siga o fluxo natural.

Ao selecionar o Bloco 1 (DEFINICAO DE PARAMETROS) 0 programa estara armazenando a
informagdo presente no arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT,
apresentado na Figura 37. Através desse o programa receberd informacgdes pontuais
importantes para seu fluxo de trabalho, como, por exemplo, profundidade objetivo do poco,
lamina d’agua, espessura do trecho superficial sem sismica, dados de RFT e LOT para
calibracdo, coeficiente de Eaton, coeficientes de Bowers, entre outros, totalizando 35 dados

pontuais referentes ao projeto.
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| InputMain - Notepad =RNCE X
File Edit Format Wiew Help

35 //numero de informacoes no arquiwvo| -
86 J/numero de dados - 1

5500 //objetivo do poco

1000 //Tamina dagua

200 //zona sem reqgistro de sismica

5 J/numero de secoes do condutor

500 //comprimento do rev de superficie

5000 //peso sobre o gancho (maximo)

85.5 //densidade do aco

19.6 J/densidade do cimento

2.2 //densidade do gas

0.1 //oap de seguranca no gradiente

2.2 //coef de Eaton

4650 //vo de Bowers

8 J//coef A de Bowers

0. 85 //coef B de Bowers

3.13 //coef U de Bowers

5200 15.3 //Prof e Gradiente de poros RFT1

5400 15.55 //Prof e Gradiente de poros RFT2

1500 9.65 J/Prof e Gradiente de fratura LOT1

3000 12.2 J/Prof e Gradiente de fratura LOTZ2

4500 15.6 J/Prof e Gradiente de fratura LOT3

7. //0D rev de producao

200 //vazao

15 J/viscosidade

0.95 //cd para calculo de pressao hidraulica na broca
0 //peso sobre a broca

2.5 //tempo para substituir cada pipe

90 //comprimento de cada pipe

100 J/valor medio da abrasividade

28 //oD do riser

4 [

Figura 37 — Arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT.

Além disso, ainda nesse bloco, teremos o armazenamento da informacdo contida no
arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTDT.TXT, que corresponde a todo o perfil
sismico ao longo do pogo, discretizado em TVDé e com uma diferenca na profundidade para
cada dado constante. Além disso, esse arquivo também contém informagdes de litologia (1-
folhelho, 2- arenito) e origem da sobrecarga (1- subcompactacdo ou compactacdo normal, 2-
expansdo de fluidos) também discretizados na. Esse Gltimo é relevante para a estimacdo da

pressao de poros pelo método de Bowers, vide se¢do 2.2.4.3.

® Profundidade vertical do pogo referenciada a mesa rotativa
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| InputDT - Notepad | = | & &]
File Edit Format View Help

PROF DT LIT ORIGEM SOBREPRESSAOQ -
1200 165 1 1

1250 158 1 1

1200 155 2 1

1350 148 2 1 i
1400 149 1 1 =
1450 145 1 1

1500 142 1 1

1550 141 1 1

1600 149 2 1

1650 140 2 1]

1700 138 2 1

1750 137 2 1

1800 135 2 1

1850 133 2 1

1900 132 2 1

1950 126 1 1

2000 123 1 1

2050 125 1 1

2100 124 1 1

2150 121 1 1

2200 118 1 1

2250 119 2 1

2300 115 2 1

2350 105 2 1

2400 104 2 1

2450 110 2 1

2500 99 1 1 -
4 ¥

Figura 38 — Arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTDT.TXT

Na sequéncia o programa perguntara por repetir ou ndo a operagao. A resposta negativa
retornard a tela inicial (Figura 34), permitindo a escolha de um novo bloco. Cabera ao
usuario a escolha ou ndo do Bloco 2 (INTERPOLACAO DOS DADOS). Essa funcionalidade foi
implementada para permitir que se tenha uma precisdo maior nos célculos desenvolvidos na
sequéncia do simulador, ja que o refinamento do perfil sismico ndo é muito grande, vide
secdo 2.2.1. Caso o Bloco 3 (DEFINICAO DAS DENSIDADES) seja escolhido o processo seguira
normalmente, entretanto o refinamento serd o mesmo que presente no arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTDT. A Figura 39 fornece um fluxograma bésico do

funcionamento dos blocos 1 e 2 do mddulo de planejamento do poco.
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SIM
S

Arguivo
InputDT.ixt

| S —
r’_;ﬁ

Arguivo
InputMaindxt

Dessja
reiniciar o
processol

Fluxograma dos Blocos 1 e 2

Desgja
reiniciar o

processa’

Figura 39 — Fluxograma dos blocos 1 do médulo planejamento do poco (elaboracéo prépria)

Caso o usuario opte pelo Bloco 4 cabera a ele definir o intervale de interpolacdo daquele
perfil. Nesse ponto reside outra simplificacdo importante do simulador: o intervalo deve ser
sempre valor inteiro e divisor do intervalo original do perfil, sendo que o intervalo de uma

unidade de comprimento ndo é permitida por causar erros numericos.

Perfil original DEt.Erm'“agEDW Perfil de DT
dao intenalo de »
de DT . 5 refinado
interpolacdo
Bloco de
interpolagdo

Fluxograma do Bloco de
Interpolagao

Figura 40 — Fluxograma do bloco 2 — interpolagédo do perfil de DT (elaboracéao prépria).
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4.3.2.  Estimacdo e Extrapolacdo das Massas Especificas

4.3.2.1. Perfil de Massa Especifica

O Bloco 3 (DEFINICAO DAS DENSIDADES) deve, necessariamente, ser escolhido pelo
usuario. Nesse bloco teremos a estimagdo ou o carregamento do perfil de densidade ao longo
do poco, que serd aplicado para calcularmos o gradiente de sobrecarga. Esse bloco foi
desenvolvido com intuito de permitir ao usuario tanto carregar diretamente os dados de
densidade discretizados ao longo do pogo quanto utilizarmos o perfil sismico previamente
carregado no Bloco 1, convertendo para densidade a partir do método de Gardner (Eq. 1).

Ao optarmos pelo Bloco 3 o programa perguntara se o usuario deseja utilizar o método
de Gardner ou inserir através de um arquivo texto. Se a opcdo for a segunda o programa
armazenarda como perfil de densidade os dados presentes no arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTRHO.TXT. E importante frisar que, por limitagio do
simulador, o nimero de dados presente nesse arquivo deve ser 0 mesmo que aquele presente

no arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTDT.TXT.

Caso o0 usuéario faca a opcdo por aplicar o método de Gardner este devera fornecer ao
bloco quais os coeficientes que o programa devera adotar. Existe, no entanto, a possibilidade
de o usuario lancar mdo de um perfil de densidade ao longo de um trecho pequeno no pogo
para realizar a correta calibracdo do modelo de Gardner. Caso ndo seja de interesse baste
definir os parametros a e b e o Bloco calculara o perfil de densidade. O programa s6 permite
um valor para 0s parametros, o que pode levar a inconsisténcias na calibracdo ao longo de

varias litologias. A Figura 41 apresenta um fluxograma do funcionamento do Bloco 3.
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densidade ao :
lengo do pogo —
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Perfil de DT S"IM
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Dados
inseridos
externamente

Modelo ndo Parametros a e
calibrado b

ﬁjLitOL
= gfados?

MAD
Modelo ja Parametros a e
calibrada b

Figura 41 — Fluxograma do Bloco 3 do médulo de planejamento da perfuragéo (elaboracédo prépria)

Fluxograma para Bloco 3

Modelo de
Gardner

4.3.2.2. Perfis Extrapolados

Definido o perfil de massa especifica ao longo do poco pode ser importante para o
projeto que se tenha modelado o trecho superficial onde ha auséncia de dados sismicos. Caso
esse trecho seja pequeno ndo causara maiores problemas para a perfuracdo, ja que sera
revestido com o condutor ou o revestimento de superficie. Entretanto, caso ele seja profundo,
passara a ser significativo para perfuracdo. Nesse sentido o médulo permite ao usuario que
este extrapole a curva de densidade segundo o modelo proposto por Traugott (Eq. 2). Essa
funcionalidade est4 contida no Bloco 4 (EXTRAPOLAGAO DAS DENSIDADES). Esse bloco,
como um todo apresenta duas funcionalidades: extrapolar a massa especifica a partir da Eq.

2, e, a partir dessa informacdo, estimar o perfil sismico a partir da equacdo de Gardner

a

Cabera ao usuario definir os parametros a, b e ¢ de calibracdo para Eg. 2, bem como o0s

invertida, dada abaixo.

pardmetros a e b, para Eg. 101. O bloco também permitira ao usuario uma determinagédo
desses pardmetros de maneira automatizada, garantindo coeficientes que melhor ajustem a

curva extrapolada com os dados do perfil. Esse mecanismo automatizado utiliza a
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minimizacao da variancia, sendo solicitado que o usuério defina qual a profundidade limite
que ele deseja garantir o melhor ajuste. E importante que esse profundidade seja maior que o

trecho superficial sem dados sismicos, caso contrarios teremos erros numeéricos.

Usuario define
os parAmetros
g bec

Extrapolacdo
{ Glocols > dader‘sidade}

L]
=
o
=
w
=
(7]
=
m | | B3 M dersidade [TF] 000000 eeemeeeeeeeeeeee e —m e —————
= i Y
{i I = I
A |
K] Definicdo sera ' USL'!EH.D genoe Simulador 1
X limite da
3_ automatizada R definea, b, c
= 1| profundidade
= :L J
E i
I
' I
b |
g : Calculo
= 1| somatorio do Calcular
@ ; 5 .
o E5t“'”3'§3° _‘10 Dzi:';:;e i quadrada da parametro até
H perfil sismico Il diferenga entre a profundidade
3_ Extrapolada H .
= i orealeo especificada
E ' estimado
] [
g
=
e

NA

Figura 42 — Fluxograma para Bloco 4 do médulo de planejamento de poco, focando na extrapolacdo da
massa especifica das formacoes (elaboragéo propria)

Usudrio define
o3 pammetros
a,bec

I
I = i
Ari I
Definicdo sera I USL'!EH.D geine Simulador I
automatizada Ll defineaeb
profundidade
\ J

Estimacdo do
perfil sismico

Calculo
- somatorio do Calcular
Perfil Sismico ananer guadrada da pardmetro até
extrapolado X diferenca entre a profundidade
Invertida .
orealeo especificada
estimado
—

Fluxograma para Bloco 4 - Extrapolacao de DT

NA

Figura 43 — Fluxograma para Bloco 4 do médulo de planejamento de po¢o, focando na extrapolacao do
perfil sismico (elaboracéo propria)
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4.3.3.  Estimacado das Geopressoes

4.3.3.1. Gradiente de Sobrecarga

Ap0s o calculo do perfil de densidades extrapolado, bem como o perfil de DT, o simulador ja
tem armazenado ambos os perfis, que serdo utilizados para o calculo dos gradientes,
conforme a Figura 35.

Iniciando o Bloco 5 (DEFINICAO GRADIENTE DE POROS E SOBRECARGA) 0 simulador
calcularéa o gradiente de sobrecarga ao longo da trajetoria do po¢co. Como o simulador ja tem
armazenados os dados de densidade (Bloco 3 e 4) e outros adicionais, como lamina d’4gua
(oriundos do arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT) 0 bloco calcula a
pressdo, e, posteriormente o gradiente, aplicando respectivamente as equacdes 4 e 5. Esses
dados serdo exportados posteriormente pelo programa, como forma de arquivo texto.

Tensdo de Gradiente de

Perfil de
. sobrecarga Sobrecarga
densidades . S . =
[equacdo 4) [equacdo 5)

Fluxograma do Gradiente de
Sobrecarga

Figura 44 — Fluxograma para o calculo do gradiente de sobrecarga (elaboracéo proépria)

4.3.3.2. Gradiente de Poros

Apos a definicdo do perfil de gradiente de sobrecarga o bloco desenvolvera a estimagéo
de pressdao de poros, conforme prevé o fluxograma béasico deste mddulo. Nessa etapa o
simulador permite ao usuario a op¢do de estimar a presséo de poros a partir do perfil sismico
pelos métodos de Eaton e pelo método de Bowers, ou carregar o perfil a partir de um arquivo
externo, a exemplo do perfil de densidades, no bloco 3.
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Caso 0 usuario opte por carregar diretamente de um arquivo externo o programa
armazenara os dados e, a partir dele, seqguira o fluxograma. Caso o usuario prefira a
estimagdo por algum método geomecénico (Eaton ou Bowers) diferentes fluxos de trabalhos

serdo implementados.

DETERMINE A ENTRADA DOS GRADIENTES DE POROS

PRESS 13 MODELOS GEOMECANICOS
PRESS 25 INSERIR POR ARQUIVO .TAHT

OPCAD:

Figura 45 — Tela de escolha de como obter os dados do gradiente de poros

DETERMINE O MODELO GEOMECAMICO DESEJADO

PRESS 13 MODELO DE EATON
PRESS 2> MODELO DE BOWERS

OPCAOD:

Figura 46 — Tela de escolha do método a ser aplicado

A estimacdo segundo o modelo de Eaton devera seguir os principios descritos na se¢do
2.2.4.3. Entretanto cabera ao usuario definir a curva de tendéncia na qual o modelo de Eaton
se baseia. O simulador permite 3 diferentes formas de fazé-lo. A primeira € a simples
defini¢do de pontos (Z, DT) quaisquer no perfil. O programa obtera a curva a partir desses

dois pontos de maneira direta, bem como o parametro m, obtido pela Eg. 8.

O usuério também tera a possibilidade de estimar a curva de tendéncia de maneira
automatizada. Nesta existem dois critérios possiveis para obtencdo da curva: (i) otimizacao
do ajuste da curva de tendéncia com os dados de calibragdo (RFTs ou FPWD) e (ii)
otimizacdo do ajuste da curva com o proprio perfil de compactacdo normal. Em ambos o
usuario devera definir quais os limites do trecho de compactacdo normal, e o simulador

testara diversas combinacdes de pontos até encontrar aquele que garantird o melhor ajuste
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desejado. Vale observar que o simulador sé considerara como pontos para o calculo da curva
de tendéncia aqueles que forem argilas, dado que o mecanismo de Eaton s € valido para esta

litologia.

DETERMINME O METODO DE DETERMIMACAOQ DOS PONTOS DA TREMDLIME

PRESS 1> CALIBRACAQ TRECHO SUPERFICIAL — MINIMIZACAQ DA UARIANCIA
PRESS 2> CALIBRACAO COM RFT — MINIMIZACAO DA UARIANCIA

PRESE 3> INSERIR MAMUALMENTE
OPCAO:

Figura 47 — Tela de escolha dos pontos da curva de tendéncia no método de Eaton

No caso de a comparacdo ser feita com os dados de RFT estes dados devem ser
carregados no arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT, conforme

orientado no proprio arquivo. O simulador s6 é capaz de lidar com dois valores de RFT.

Perfil do

o - gradiente de
° 35 sobrecarga
o =
38
T,
£ 3
-
i
L] < A _
T Qe Determinacio g Determinagio Determinacao
g O N N Definicdo da p—

@ il dos pontos da -~ dos DTs do perfil de
£ 2 Perfil de D¥ inclinacdo m - - .
T c curva de - narmais gradiente de

@ = [equacdo 8) . g < leQuacs
g’i 5 tendéncia (equacdo 9) paros (equacdo
] 11}
=g
o

Figura 48 — Fluxograma para estimagéo da pressdo de poros, segundo Eaton (elaboracéo prépria)
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Calcula a
inclinacdo da
curva de
tendéncia
(equacdo 8)

Simulador
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Todos os
valores de
DTna faixa
normal

Gradiente de
poros na
profundidades
do RFT

Definicio da
zona de
compactacio
normal

A

O< M Jaforam Testa e
testadas compara

Curva (tada.s ai_ conforme o
definida _Srrubl.\‘\ara desejado

Determinacdo da curva de tendéncia - Modelo de Eaton

Figura 49 — Fluxograma para defini¢do da curva de tendéncia para o modelo de Eaton (elaboragéo
propria)

Caso 0 usuario opte por estimar a pressao de poros a partir do modelo de Bowers este
devera fornecer uma informac&o basica, que é se ha sobrepressédo e, caso haja, qual a origem
desta. Essa informacdo devera constar no arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/
INPUTDT.TXT, onde 1 corresponde a auséncia e/ou origem por subcompactacdo e 2
corresponde a origem por expansdo de fluidos. A partir dai devem ser definidos os
parametros A,B,U eV, do modelo. O usuario poderd defini-los de maneira direta ou
automatizada, buscando minimizar a diferenca entre os valores do gradiente estimados e 0s
dados de calibracdo. Conforme apresentado na secéo 2.2.4.3, se, em um determinado ponto
tivermos subcompactacdo ou compactacdo normal esta devera ser calculada pela equacgéo 16.

Caso tenha sido diagnosticada a expanséo de fluidos a Eq. 17 deve ser aplicada.

COMO DESEJA DETERMINAR Of PARAMETROS DE CALIBRA[FHY?

PRESS 1> ENTRADA DIRETA
PRESS 22> MINIMIZACAO DA UARIAWCIA

OPCAD:

Figura 50 — Tela de opc¢ao de entrada de parametros no método de Bowers
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Figura 51 — Fluxograma para estimagéo da pressao de poros pelo método de Bowers (elaboracao prépria)

Finalizada a estimacdo do gradiente de poros o programa inicia a funcionalidade de
suavizar a curva do perfil. Isso € muito interessante principalmente quando o refinamento do
perfil de DT é muito grande, e a técnica de suavizacdo é aplicada. Nesse ponto o programa
permite que o usuario suavize a curva a partir de uma média ponderada com cinco 0s
gradientes anteriores, através de parametros de ponderacdo definidos pelo usuario. Também
existe a opcdo de realizar a ponderacdo por média aritmética. No arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/DEBUG/DEBUGGP.TXT podemos observar os respectivos perfis de
densidade da formacdo, tensdo de sobrecarga, gradiente de sobrecarga e gradiente de poros,

conforme ilustrado no mesmo.
4.3.3.3. Gradiente de Fratura

A implementacéo do gradiente de fratura no Bloco 6 (DETERMINACAO DO GRADIENTE DE
FRATURA), ao contrario do gradiente de poros, s6 permite uma forma de estimacgdo, que é
aquela abordada na secdo 2.2.5: método da tensdo minima. Esse método demanda do
programa os perfis de gradiente de poros e sobrecarga (calculados no Bloco 5), além dos
dados da pressdao de fechamento de fratura, advindo dos LOTs. Esses dados devem ser
carregados no arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT, propriamente
conforme orientado no mesmo. O simulador s6 interpreta trés dados de profundidade e

gradiente de fratura advindos do LOT.
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Nesse bloco o usuario ndo tem nenhuma participacdo. Ao seleciona-lo todo o processo
descrito abaixo sera implementado e o perfil de gradiente de fratura sera armazenado. No
arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/DEBUG/DEBUGGF.TXT (Figura 53) podemos observar os
perfis de gradiente de poros, gradiente de fratura e gradiente de sobrecarga, ja considerando a

margem de seguranca para aplicacao do critério de assentamento de sapatas.

3 Perfil gradiente Perfil gradients Perfil gradiente | | Perfil gradiente
o de poros de sobrecarga de poros de sobrecarga
!% E
EZ
E =
T o
i [T Determinagdo

= pardmetros da Perfil de
E % Dados de Cal'cuI:';DoK curva estimada gradiente de
E = Calibracdo [Pfe Z) Ll ) K = f{Zs) fratura
g o g [equagdes 23 e (equacio 21)
= 24)
T

Figura 52 — Fluxograma para estimacéao do gradiente de fratura (elaboracao propria)

"] DebugGF - Notepad (=] B et
File Edit Format View Help

PROF GP GP+CS  GF GF—CS GOV ~
1000. 00 §.50 8.60 8.50 §.40 .50 =
1010.00 .54 B.64 B.55 §.45 B.57 3
1020.00 857 8.67 .59 §.49 B.64

10320.00 §.39 8.69 B.63 .33 B.7

1040.00 §.56 8. 66 8.64 .54 §E.79

1050.00 &. 58 .68 B. 68 .58 B.B6

1060.00 §.60 8.7 B.7 §.62 §.904

1070.00 §.62 8.7 B.7 .66 9.01

1080. 00 &.63 8.73 8_EBO &.70 909

1090.00 §.63 8.7 B.82 5.7 9.16

1100.00 &.64 B.7 B.B6 8.7 9.23

1110.00 §.64 8.7 B.BE 8.7 9. 30|

1120.00 §.64 8.7 §.901 §.81 9.37

11320.00 &.64 8.74 §.04 &84 9.44

1140.00 §.64 B.7 .96 .86 9.51

1150.00 §.63 8.7 §.99 §.89 Q.58

1160.00 §.63 8.7 9.01 §.91 9.65

1170.00 &_62 §g.72 9.03 §.93 9.72

1180.00 §.61 8.7 9.05 §.495 a.7

1190.00 .60 B.7 9.07 §.97 9.85

1200.00 §.60 8.7 9.10 9.00 9.91

1210.00 §.39 8.69 9.12 9.02 9.97

1220.00 &.58 8.68 9.14 9.04 10.03

1230.00 .57 8.67 9.15 9.05 10.09

1240.00 8. 535 B.65 9.16 9.08 10.14

1250.00 .34 8. 64 9.18 9.08 10.20

1260.00 8§52 8.62 9.19 9.09 10.25

1270.00 §.51 8.61 9.21 9.11 10.31

1280.00 &.50 8. 60 9.23 9.13 10. 36 i
4 2

Figura 53 — Arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/DEBUG/DEBUGGF.TXT
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4.3.4.  Assentamento das Sapatas

Ap0s o calculo das geopressdes o0 modulo de planejamento devera aplicar algum critério
para definir qual a profundidade do assentamento das sapatas. Esse critério devera ser
estabelecido pelo usuério. O simulador, por sua vez, fornece duas possibilidades para o

usuario: baseado unicamente na janela operacional e baseado na margem de riser.

Conforme apresentado na secdo 2.1.2.2 a utilizacdo de critérios de assentamento de
sapatas sO sera conveniente para determinar as profundidades das sapatas mais profundas —
intermediarias. A profundidade dos revestimentos condutor e de superficie devem ser
propostas diretamente pelo autor no arquivo, conforme especificado. Nesse arquivo existe a
solicitacdo de informar o numero de se¢des do condutor, além do comprimento de cada
secdo. Para o revestimento de superficie a propria profundidade é definida. A partir dai

aplicam-se os critérios.
4.3.4.1. Assentamento baseado na janela operacional

O Bloco 7 (PROJETO DE POCO — CRITERIO DOS GRADIENTES) tem como funcgdo
implementar o critério proposto na se¢do 2.1.2.2, para que assim possa-se definir o nimero
de fases do poco, qual a profundidade onde cada sapata estara assentada, entre outras
informacdes, que serdo derivadas desse critério. Conforme apresentado na se¢do 2.1.2.2, esse
critério é tdo bom quando mais adequada for a margem de seguranca aplicada (Rocha et al.
2006). Nesse sentido o simulador permite que se apligue uma margem em ambos 0s
gradientes — de poros e de fratura — nesse critério. Essa margem deve ser definida no arquivo

UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT, na rubrica especificada.

Apoés a implementacdo do critério o simulador retornard como saida do programa um
gréfico contendo os perfis dos trés gradientes calculados nos blocos anteriores, suas
respectivas margens de erro e 0s pontos de assentamento das sapatas. Outras informagdes
podem ser obtidas a partir dai como, por exemplo, as densidades do fluido de perfuracdo

sugerido em cada fase.
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Figura 54 — Fluxograma para o critério de assentamento de sapatas baseado na janela operacional
(elaboracao prépria)

4.3.4.2. Assentamento baseado na margem de riser

A escolha do Bloco 8 (PROJETO DE POCO — CRITERIO DA MARGEM DE RISER) tera como
funcéo definir a profundidade das sapatas a partir da metodologia proposta na sec¢do 2.1.2.3.
Essa metodologia é basicamente a mesma que aquela apresentada anteriormente, excetuando-
se pelo fato de que a margem de riser ndo levard em conta a margem de seguranca usada no
critério acima e recalcula essa margem baseada no limite de densidade para garantir pressao

de fundo caso haja desconexdo de emergéncia do riser.

O mesmo grafico citado acima sera plotado pelo programa também neste bloco.
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Figura 55 — Fluxograma para o critério de assentamento de sapatas baseado na margem de riser
(elaboracéo propria)

4.3.5.  Definicdo dos Diametros de Projeto

Ap0s aplicado o critério de assentamento de sapatas escolhido pelo usuario ja teremos a
informacdo de quantas fases deverdo compor o0 pogo e questdo. Com isso 0 proximo passo,
segundo o fluxograma da Figura 33 é a definicdo dos respectivos diametros dos
revestimentos e das fases, para cada estagio. Dessa forma o simulador permite que esses
didmetros sejam fornecidos ao programa de duas maneiras diferentes: (i) entrada direta do

usuario, ou (ii) entrada automatizada, cabendo ao usuario essa escolha.

1 COMDUTOR;

1 REV. DE SUPERFICIE;
4 REU. INTERMEDIARIOS;
1 REV. DE PRODUCAD:

DETERMIME O PADRAO DE DIAMETROS

PRESS 1> DEFAULT DO PROGRAMA
PRESS 2> INSERIR MAMUALMENTE

OPCAD:

Figura 56 — Tela inicial da escolha da forma de carregar os arranjos dos didmetros

Na primeira opg¢ao o programa permite que o usuario defina, para cada uma das fases (1

condutor, 1 revestimento de superficie, n revestimentos intermediarios e 1 revestimento de
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producdo) os didmetros da fase, do revestimento, grau do aco do revestimento e, a partir do

terceiro estagio, o tipo de revestimento (liner ou revestimento tipico).

Caso o revestimento seja pendurado na superficie o tipo de revestimento devera ser
informado como CASING ou C. Caso o revestimento seja tipo liner esse devera ser
informado ao programa como sendo LINER ou L. Na terceira informagéo a ser fornecida
(grau do aco) o programa sO se interessara pelo numero representativo do limite de
escoamento, ou seja, caso 0 aco do revestimento seja um H-40 devera ser informado ao
simulador apenas 40. Essa informagao sera utilizada pelo Bloco 10 para o dimensionamento

dos revestimentos.

Determine: 0D DA BROCA. OD DA REUVESTIMENTO. GRAU E TIPO DO ACO:

ESTAGIO 1: 78
ESTAGIO 2: 78
ESTAGIO 3: 188 C
ESTAGIO 4: 188 C

ESTAGIO 5: i8@a C
ESTAGIO 6= i8@ ¢
ESTAGIO 7: 118 L

Figura 57 — Tela do carregamento de didmetros manualmente

Caso 0 usudrio opte por inserir de maneira automatizada os diametros, segundo o padrao
do programa, este devera optar pela opcdo 1 — Default do Programa. Essa funcionalidade foi
implementada como o objetivo de fornecer ao usuario um projeto tipico de pogo baseado em
um esquema tradicional de arranjos de diametros. Esse arranjo estd presente no arquivo de
entrada UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTSTAGECONFIG.TXT, que contém 22
esquemas tradicionais de diametro de pocos, conforme apresentado na Figura 24 desse
trabalho. Esse arquivo alimenta o simulador com os didmetros, cabendo ao usuario definir,
assim como da forma anterior, o grau do aco e o tipo do revestimento. A Figura 58 representa
0 arquivo citado, onde a coluna marcada em vermelho corresponde ao didametro da fase e

marcado em azul representa o diametro do revestimento.
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_| InputStagesConfig - Notepad | = | = _ghl
Eile Fdit  Format  Miew Helr

i3 4.75 6.625 7.875 8.625 9.5 10.75 12.25 13.375|]17.5 20 26 -
4 5.875 7 §.75 10.75 12.25 13.375] |16 18.625|| 26

4 5.875 7 §.75 13.375] |16 18.625]| 26

4.5 5.875 7 8.5 9.625 10.625||11.75 14.5 16 17.5 20 26

4.5 5.875 7 §.75 10.75 12.25 13.375]|17.5 20 26

4.5 5.875 7 §.75 13.375]|17.5 20 26

5 6.5 7.625 || 8.75 9.625 ||10.625||11.75 ||14.5 16 17.5 20 26

5 6.5 8.625 || 9.5 10.75 ||12.25 ||213.375]|17.5 20 26

3 6.3 8.623 9.5 13.375]|17.5 20 26

5 6.5 13.375| 17.5 20 26

5.5 6.5 7.625 8.75 9.625 10.625||11.75 14.5 16 17.5 20 26 £
5.5 7.875 7.625 8.75 9.625 10.625||13.375)|17.5 20 26

5.5 7.875 9.625 12.25 13.375](17.5 20 26

5.5 7.875 13.375/| 17.5 20 26

6.625 7.825 8.625 9.5 10.75 12.25 13.375]|17.5 20 26

6.625 8.5 9.625 10.625 |13.375]|17.5 20 26

6.625 8.5 13.375/| 17.5 20 26

7 8.5 9.625 10.625 J11.75 12.5 13.375])114.75 16 20 20 26

7 8.5 9.625 10.625 J11.75 14.5 16 17.5 20 26

7 8.75 10.75 12.25 13.375]|17.5 20 26

7 8.75 13.375/| 17.5 20 26

] I b

Figura 58 — Arquivo de entrada UFRJIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTSTAGECONFIG.TXT

A partir desse arquivo de entrada o programa realizard uma varredura nos esquemas de
forma a encontrar a combinacdo que satisfaca dois critérios: (i) o nimero de estagios,
definido pelo Bloco 7 ou 8 e (ii) o diametro do revestimento de producdo, definido pelo
usuario e carregado no arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT,
conforme especificado no mesmo. A distribuicdo dos arranjos de didmetros no arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTSTAGECONFIG.TXT estd esquematizada na tabela a

sequir.

OD do Revestimento de Producao Numero de Estagios do Poco

4in 7,6,5
4% in 7,6,5
5in 7,6,5,4
5%in 7,6,5,4
65/8in 7,6,5
7 in 7,6,5,4

Tabela 5 — Esquemas de didmetros padréo do simulador
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Independentemente do numero de fases ou do didmetro do revestimento produtor o
didmetro do revestimento condutor esta sempre definido como sendo 36 in na fase e 30 in no

revestimento.

Dessa forma podemos inferir que, para didmetros do revestimento produtor diferentes do
conjunto apresentado na Tabela 5, ndo é adequado que se utiliza a opgdo de escolha
automatizada dos diametros. Da mesma forma caso o bloco 7 ou 8 fornecam um ndmero de
estagios superior a 7 ou inferior a 4 essa opcdo também ndo é adequada. Essa observacao

cabe ao usuario. Em ambos os casos a opg¢do de escolha direta é a mais correta.

Reu: ] Faze:
Reu: 28 i Faze:
Reu: 16 i Faze:
Rev: 13.375 i Faze: 14.75
Rev: 11.75 i Faze: 12.5
Rev: 7.625 i Faze: 18.625

Reu: 7 Faze: 8.5

Figura 59 — Tela do carregamento de didmetros de forma automatizada

4.3.6. Dimensionamento dos Revestimentos

Apos definirmos os diametros de cada revestimento no Bloco 9 o simulador ja teria
informagdes suficientes para realizar o dimensionamento de cada um, conforme metodologia
apresentada na secdo 2.3.2. Tal dimensionamento € desenvolvido no Bloco 10
(DIMENSIONAMENTO DOS REVESTIMENTOS) e ocorre independentemente da interferéncia do
usuario. Sera adotado, como forma de simplificacdo, que todas as secdes do revestimento

terdo o mesmo diametro.

Para o revestimento condutor foi considerado apenas o dimensionamento quanto a
tracdo, uma vez que nao ha existéncia de espaco anular e, consequentemente, 0 mesmo nao

seria sujeito a carregamentos externos.

Na secdo 2.3.2 foi apresentada toda a metodologia para o dimensionamento de um tubo
circular submetido a esforgos de tragdo, pressdo interna e pressdo externa, sem que 0S

esforcos fossem conjuntos. Nesse sentido esse bloco foi implementado de forma a fornecer o
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menor didmetro que garantisse que aquele revestimento seria capaz de sustentar esses

carregamentos, de maneira ndao conjunta, sem falhar. Para tal foram escolhidos alguns

cenarios criticos em que o0 revestimento poderia ser solicitado para que o correto

dimensionamento fosse realizado.

4.3.6.1. Cenario critico para resisténcia a tracéo

Para resisténcia a tracdo foi considerado como cenario critico o carregamento axial que

solicita o revestimento no topo do mesmo. Conforme discutido na secdo 2.3.2.1, o

carregamento axial no revestimento é fruto do préprio peso do tubo, descontado o fator de

atrito. Assim sendo, a condicdo critica para dimensionamentos serd para Z igual a zero,

considerando um coeficiente de seguranca arbitrario de 15%.

F=115ws B Zyey (102)

Fluxograma para dimensionamento a tragao

ESpessura =
0,01 in

Calcular a forca
Calcular a

de tracdo — v
TE resisténcia a ( )
solicitada F carga axial do MAD

(equacdo 102) L IED F > ften? Sspessura
p/ tracdo
k!

SIQEsEUrA =
SEpEessUra

001 SIM

Figura 60 — Fluxograma para o dimensionamento do revestimento frente ao colapso (elaboracéo prépria)

4.3.6.2. Cenario critico para resisténcia a pressao interna

Para resisténcia a explosdo o foi implementado como cendrio critico aquele onde o

revestimento estaria preenchido internamente pelo fluido de perfuragdo aplicado para fase

seguinte e externamente por uma coluna de gas compreendendo todo o espaco anular. Sera
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considerado, da mesma forma, um coeficiente de seguranca de 15% sobre a pressdo interna

maxima permissivel e ponto no qual sera feita tal analise sera na profundidade da sapata.

Vale observar que a analise sera realizada baseada na pressao equivalente, dada pela Eq.

29, onde as respectivas pressoes internas e externas serdo dadas por:

Pi=apsZ (103)
P=apy,Z (104)
Nessa formulagéo temos que:
. Pg densidade do gas, considerada constante ao longo de todo

poco, e fornecida pelo usuario

Calcular
pressdo interna
na sapata

([equacdo 103) )
Pressdo LR
- Resisténcia a
£5pessura = equivalente .
espessura fra@o Peq (equacio explosdo Pbr
? _ S (equacdo 30) MNAD

= Pbr? espessura

Calcular
pressdo externa
na sapata
(equacgdo 103)

p/
explosdo
CK!

espessura =
E5pessura

001 SIM

Fluxograma para dimensionamento a pressao interna

Figura 61 — Fluxograma para dimensionamento do revestimento frente a explosdo (elaboracao prépria)

4.3.6.3. Cenario critico para resisténcia a colapso

Para o dimensionamento do revestimento frente ao colapso o cenario critico considerado
sera aquele onde o revestimento estard internamente preenchido pelo fluido de perfuracéo e,
externamente, por cimento. Essa coluna de cimento estaria dimensionada de forma a garantir

que, na profundidade da sapata, a pressdo hidrostatica sera igual a pressao de fratura da
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formacdo. Da mesma forma que nos casos anteriores consideraremos um fator de seguranca
de 15%.

Como visto na secdo 2.3.2.3 0 equacionamento para a estimacdo da resisténcia do
revestimento ao colapso é funcdo de pardmetros caracteristicos para cada aco, denominados
F,,F,, F;,F, e Fs. Tais parametros devem ser carregados no simulador, e isso é feito atraves

do arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTFCOEFICIENT.TXT (Figura 62).

_ | InputFCoeficient - Notepad | SRR
File Edit Format Wiew Help

SIGMA F1 F2 F3 F4 F3 -
40000 2.950 0.0465 754 2.063 0.0325

50000 2.976 0.0515 1056 2.003 0.0347

55000 2.991 0.0541 1206 1.989 0.0360

60000 3.005 0.0566 1356 1.983 0.0373

70000 3.037 0.0617 1656 1.984 0.0403

75000 3. 054 0.0642 1BO6 1.990 0.0418

80000 3.071 0.0667 1955 1.998 0.0434

90000 3.106 0.0718 2254 2.017 0.0466

95000 3.124 0.0743 2404 2.029 0.0482

100000 3.143 0.0768 2553 2.040 0.0499 1
105000 3.162 0.0794 2702 2.053 0.0515 3
110000 3.181 0.0819 2852 2.066 0.0532

120000 3.219 0.0819 3151 2.082 0.0565

125000 3.239 0.0895 32301 2.1086 0.0582

130000 3.258 0.0920 3451 2.119 0.0599

135000 3.278 0.0971 32601 2.133 0.0615

140000 3.297 0.0971 3751 2.1486 0.0632

150000 3.336 0.1021 4053 2.17 0.0666

155000 3.336 0.1047 4204 2.188 0.0683

160000 3.375 0.1072 4356 2.202 0.0700

170000 3.412 0.1123 4660 2.231 0.0734

180000 3.449 0.1173 4966 2.261 0.0769 -
4 2

Figura 62 — Arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTFCOEFICIENT.TXT

Nesse caso utilizaremos o0 conceito de pressdo equivalente assim como para o

dimensionamento a pressdo interna.

P,=aGiZ (106)

111
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pressdo interna
na sapata
(equacio 105)
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razdo Determinagdo LA
e da faixa de Re5|st?nua ]
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P / colapso explosao Pool A
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OK!

Calcular
pressdo externa
na sapata
(equacdo 106)

!

E5pEssUra =

espessura
F 001 SIM

Fluxograma para dimensionamento ao colapso

Figura 63 — Fluxograma para dimensionamento do revestimento frente ao colapso (elabora¢éo prépria)

4.3.7.  Verificacdo do BOP

O Bloco 11 (DIMENSIONAMENTO DO BOP), assim como o bloco anterior, funciona sem a
influéncia direta do usuério. Nesse bloco serd verificada a pressdo méaxima de trabalho
adequada para o blowout preventer segundo 0s quatro critérios apresentados na secdo 2.4.
Tal aplicacdo sera direta e realizada para um dos diferentes revestimentos. Ao final das
sucessivas aplicacfes desse bloco sera escolhido como BOP adequado aquele de menor
pressao de trabalho que satisfizer todos os quatro critérios. Quatro capacidades de BOP serdo
considerados nesse estudo: 5000, 10000 e 15000 psi. Caso o dimensionamento forneca uma
pressdo de trabalho maior que 15.000 psi a resposta do simulador sera que a solicitacdo

supera a disponibilidade do mercado.

4.3.8. Dimensionamento da coluna de cimento

Seguindo o fluxograma apresentado pela Figura 33 o préximo passo visando o projeto
do poco seria o dimensionamento da coluna de cimento que deve aplicada para cada se¢éo do
poco. Esse dimensionamento sera realizado pelo Bloco 12 e, assim como 0s anteriores, sera

executado sem participagéo direta ou indireta do usuario.

O dimensionamento da coluna, bem como do volume de cimento, que devemos aplicar
no pogo a cada etapa de assentamento de revestimento € uma etapa importante pois, caso esta

seja superestimada, podemos ter problemas de fraturamento da formacao abaixo da sapata,
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levando a perdas, ou entdo teriamos a reducao da qualidade da cimentacdo. Em contrapartida,
caso a coluna seja subestimada poderia haver perda na capacidade de sustentar o
revestimento. Nesse sentido assumiremos dois critérios basicos para o dimensionamento,
sendo que a escolha do volume de cimento adequado seria o maior volume tal que

satisfizesse ambos 0s critérios.

e Coluna de cimento deve ser sempre inferior a um limite méximo que garanta a qualidade
da cimentacdo, normalmente de aproximadamente 800 m para cimentagdo em um
estagio;

e Coluna de cimento deve ser tal que a composic¢do do anular cimento mais fluido forneca

uma pressao de fundo sempre menor que a pressdo de fratura da formacéo

Nessa andlise ndo estamos considerando a reologia do cimento, tampouco o perfil de
pressdo que ele exerce durante a pega. Esse esta sendo considerado como um fluido de
densidade fornecida pelo usuario que, ao ser alojado no anular revestimento/formacao
fornecera uma pressdo hidrostatica dada pela Eq. 107. Esses critérios serdo aplicados para 0s
revestimentos intermediarios e de producdo. Para o revestimento de superficie é praxe da

industria que todo revestimento seja cimentado, desde a sapata até a superficie.

Peim = a[pcichim + pf(Zwell - Zcim)] (107)

Nessa formulagéo temos que:

. Pcim densidade do cimento, fornecida pelo usuario

. Zcim altura da coluna de cimento alojada no anular
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Pressdo
hidrostatica no
anular Pcim
{equacgdo 107)

Zcim = Zcim
maxima ~200
m

A

Veim = Aanular * Zcim J

Pcip =
Pfratura?

Zcim = Zcim- 5

m 5IM

Fluxograma para o dimensionamento da
coluna de cimento

Figura 64 — Fluxograma para o dimensionamento da coluna e do volume de cimento (elabora¢éo prépria)

4.3.9. Modelo de Perfuracéo e Estimacdo do Tempo de Perfuracéo

O préximo bloco do modulo de planejamento de poco é o Bloco 13 (Modelo de
Perfuracdo e Estimacdo do Tempo de Perfuracdo). Assim como os blocos anteriores este foi
programado para ser implementado sem a participagdo do usuério e, seguindo o fluxograma

da Figura 33, apds o dimensionamento da coluna de cimento.

O tempo total de perfuracdo serd composto por uma parcela produtiva e outra ndo
produtiva aos olhos da perfuracdo. A parcela produtiva sera dada a partir do modelo de
perfuracdo. Entretanto, a parcela ndo produtiva (NPT) no escopo do simulador sera composta
por trés diferentes parcelas: tempo de manobra, tempo para assentamento do revestimento e
tempo de deslocamento até o inicio da perfuracdo em si. A forma como o simulador calcula

todos esses parametros no médulo de planejamento sera o assunto dessa secao.
4.3.9.1. Estimacao do PT

O tempo de perfuracdo produtivo (ou PT) é o conceito utilizado para descrever a parcela
do tempo gasto durante a perfuracdo em que a broca esta progredindo dentro do poco. A

estimacdo desse tempo € simples, e advém da relacéo:

AZ

PT = ——
ROP

(108)
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Durante a estimacdo do tempo de perfuragédo os intervalos de progressdo utilizados sao
intervalos de profundidade, ou seja, a cada valor fixo em que a broca avanca no poco
recalcula-se 0 ROP e todos 0s parametros relevantes para sua estimagéo, bem como o tempo
em si. Assim sendo o termo AZ é conhecido e constante para todo o poco, de forma que o
parametro variavel e que deve ser estimado € a taxa de penetracdo ROP. Para tal
consideraremos a broca como sendo triconica, e aplicaremos 0 modelo de Bourgoyne-Young

proposto na secéo 3.3.3.

Como visto nesta secdo o0 modelo de Bourgoyne-Young considera oito relagdes
funcionais que visam abranger diferentes pardmetros que impactam no desempenho da broca,
bem como na taxa de penetracdo. Tais relacBes funcionais sdo ajustadas ao ambiente de
perfuracdo através de oito coeficientes, que devem ser definidos baseado em pogos de

correlagcdo, como explicado na mesma secéo.

Nesse sentido o bloco do simulador tem uma maneira especifica de tratar todos 0s

parametros envolvidos que veremos a seguir.
A) Carregamento dos parametros de calibracgéo

Como dito acima os parametros de calibracdo (a4, a,,as, ...,ag) devem ser obtidos
baseado em dados de mud logging nos pogos de correlacdo. A partir de tais dados regressoes
lineares e exponenciais devem ser desenvolvidas, através das quais tais parametros seriam
extraidos (Bourgoyne et al. 1986). A metodologia para a obtencao desses coeficientes ndo foi

implementada no simulador, de forma que estes devem funcionar como entradas no mesmo.

Apesar de tais coeficientes serem funcdo ndo apenas da litologia, mas também das
condicdes fisicas e mecanicas da perfuracdo em uma determinada profundidade, foi
considerado, em nivel de simplificacdo, que o conjunto de parametros sera funcéo apenas da
litologia, ou seja, € permitido ao usuario carregar um conjunto de dados para folhelhos e um
conjunto para arenitos. Essa logica se mantera para o carregamento de outros parametros que

afetam a perfuracdo e sdo propriedades da formacéo geoldgica: a constante de abrasividade

~ . ~_ (WOB x
(ty) e atensdo minima para fraturamento da formacéo (D—) , que serdo relevantes para as
b /¢
relacdes funcionais f; e fs respectivamente.

115



Todos esses dez parametros devem  estar carregados nho  arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTBOURGOYNEPARAMETERS.TXT,  apresentado  na
Figura 65. Podemos observar que linha marcada em azul corresponde aos dados relativos a
folhelhos (litologia igual a 1), enquanto que os dados da linha marcada em vermelho

corresponde os parametros relativos a arenitos (litologia igual a 2).

| InputBorgoyneParameters - Notepad = E] |-
File Edit Format View Help

abrasiv (w/d)t al az2 a3 ad as a6 a7 agl

100 0 1.5 0.00007 0.000005 0.00002 1 0.5 0.5 0.5

100 0 1.5 0.00007 0.00000% 0.00003 1 0.5 0.7 0.5

Figura 65 — Arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTBOURGOYNEPARAMETERS. TXT

B) Carregamento dos parametros da perfuracao

Além dos parametros de calibracdo a4, a,, as,...,ag € 0s demais relativos a
caracteristicas da formacao geoldgica o modelo de Bourgoyne-Young também demanda uma
série de outros parametros da perfuracdo em si, como peso sobre a broca, rotacdo, densidade
do fluido, vazédo, parametros caracteristicos da broca, entre outros. No médulo em questéo,
como a manipulagdo desses pardmetros ndo é dindmica, como no caso do moédulo de
simulacdo em tempo real, € necessario constituir um cenario de perfuracdo ao longo do

tempo que venha a ser representativo do caso durante a perfuracdo efetivamente.

Dessa forma devemos carregar um conjunto de parametros de perfuracdo dentro do
simulador para que, baseado nesse conjunto, o0 modelo seja aplicado € 0 ROP seja estimado.
Para tornar a analise mais proxima da realidade foi implementada a funcionalidade de se
carregar um determinado conjunto de parametros para cada se¢do perfurada com uma broca
especifica em algum poco de correlacdo. Os parametros serdo considerados constantes dentro
da secdo, e, para aquele trecho, utilizaremos 0 mesmo cendrio que teria sido utilizado em
outro pogo da mesma area. Esse conjunto de dados deve estar contido no arquivo de entrada

UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTBITRECORD.TXT.
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File Edit Format View Help

15 //TOTAL DE BROCAS UTILIZADAS|

#BROCA #Z1in Zfin tempo  tempot H1 H2 (w/d)m WOB N jetl jet2 jet3
1 1100 1500 10 10 1.84 6 g 60000 80O 12 12 16
2 1500 2100 16 28 1.84 6 g 60000 80O 12 12 16
3 2100 2500 18 46 1.84 4] g 40000 8O 12 12 16
4 2500 2800 24 70 1.84 4] g 40000 8O 12 12 16
5 2800 3150 30 100 1.84 4] g 60000 80O 12 12 16
6 3150 3400 35 185 1.84 4] g 40000 80O 12 12 16
7 3400 3650 40 225 1.84 4] g 50000 80O 12 12 16
8 3650 3900 46 271 1.84 4] 8 50000 80 12 12 16
9 3900 4150 45 366 1.84 4] 8 50000 80 12 12 16
10 4150 4300 40 406 1.84 6 8 50000 70 12 12 16
11 4300 4500 35 441 1.84 7 g 50000 7 12 12 16
12 4500 4700 35 476 1.84 7 g 50000 7 12 12 16
13 4700 4850 7 583 1.84 7 g 60000 7 12 12 16
14 4850 4950 45 628 1.84 7 g 60000 7 12 12 16
15 4950 5200 50 678 1.84 7 g 50000 7 12 12 16

Figura 66 — Arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTBITRECORD.TXT

Além dos parametros carregados através do arquivo de entrada acima outros dois
parametros, considerados constantes ao longo de toda a perfuracdo, sdo carregados através do
arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT. Estes parametros sao a vazao
no poco e a viscosidade do fluido, uma vez que o mesmo serd considerado sempre
newtoniano, em nivel de simplificacdo. A densidade utilizada serd a estimada para a
perfuracdo de cada fase, a partir do bloco 7 ou 8. Outro parametro relevante para a estimacao
do ROP é o gradiente de poros, que sera utilizado o perfil calculado no bloco 5. Com esse

conjunto de parametros o simulador ja teria o cenario pronto para iniciar a simulacgéo.
C) Processamento dos dados

A partir do cenario configurado pelo carregamento dos dados estes devem ser
processados atraves das relagdes funcionais do modelo e, finalmente, aplicadas para estimar
0 ROP. Nesse sentido a abordagem do simulador para estimar cada uma das relagdes do

modelo sera:
i) Relagéo funcional f;

Para estimarmos o valor de f; a partir da Eq. 88 o unico dado necessario é o parametro
de calibracdo a,. Dessa forma e relacdo sera fornecida de maneira direta e o valor serad

constante para toda uma litologia.
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i) Relacéo funcional f,

Para estimarmos a relacdo funcional f, devemos aplicar na Eq. 89 apenas os dados da
profundidade em que estamos perfurando e o parametro de calibracdo a,. Para cada instante
de tempo devemos recalcular a relagdo, uma vez que a perfuracdo estd mais profunda e a

rocha devera estar mais compactada.
iii) Relagéo funcional f3

Como visto na secdo 3.3.3.3 esse relacdo visa computar o efeito da subcompactacéo e,
para tal, demanda o perfil do gradiente de poros, além da profundidade e do pardmetro de
calibracdo correspondente. Para cada intervalo de tempo devemos atualizar esse valor com a
profundidade correspondente e o gradiente de poros respectivo. Com tais valores o simulador

computa essa relacédo aplicando a Eq. 90.
iv) Relacéo funcional f,

A relacdo funcional f4, ao contrario das relacdes anteriores, demanda um dado que néao
foi estimado no mddulo de planejamento de pogo até esse ponto. Essa informacdo é ECD
(Equivalent Circulating Density), a partir da qual pode-se estimar a magnitude do

overbalance durante a perfuracéo.

Para estimar 0 ECD é necessario lancar médo de conceitos de hidraulica de poco, que
foram previamos abordados na secdo 3.2 deste trabalho. Ao contrario do que sera aplicado
préximo mdédulo o modelo de hidraulica aplicado foi de fluido newtoniano, explicado na
secdo 3.2.2.5.A, para escoamento dentro do anular. Para esse modelo serdo necessarios
parametros da geometria da coluna e do revestimento, pardmetros do escoamento e do
préprio fluido. Todos estes ficam a cargo o usuario, através dos mecanismos explicados

anteriormente.

Ap0s estimarmos a perda de carga ao longo do espaco anular do pogo podemos estimar

0 BHP atraves da equacao:

BHP y10r = Py (Zwell) + (Apf) (109)

anular
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Dai 0 ECD sera estimado pela equacéo abaixo. Dessa forma devemos atualizar o ECD,
bem como os demais parametros relevantes nessa relacao, a cada interacdo do simulador, de
forma a obter o perfil dessa relacdo ao longo da perfuracéo.

BHP

ECD = —— (110)
AZ el

iv) Relagéo funcional f5

Esta relacdo visa mensurar o efeito do peso sobre a broca sobre a taxa de penetracao.
Com o carregamento dos dados através do arquivo contendo os dados dos pocos de
correlacdo e os parametros de calibragéo referentes e a resisténcia do fraturamento daquele
litologia o simulador ja tem as informacgdes necessarias para estimar a contribuicdo dessa
relacdo funcional sobre o ROP. Esse célculos era feito através da aplicacdo dos valores
constantes de peso e resisténcia da rocha na Eqg. 92, devendo ser atualizado para cada
profundidade manipulada, uma vez que os valores de entrada s6 sdo constantes dentro do

mesmo intervalo de perfuracdo de uma broca, constando no arquivo do bit record.
v) Relagéo funcional fg

Assim como a relacdo funcional acima o simulador manipulard a mesma a de maneira
direta, através da Eq. 93, onde servirdo como entradas o parametro de calibracdo
correspondente e a rotacdo, que serd constante para um determinado trecho, dado pelo
arquivo  UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTBITRECORD.TXT, = como  explicado

anteriormente. Essa relacdo também deve ser atualizada para cada avanco no pogo.
vi) Relagéo funcional f;

A relacdo funcional f, visa computar o efeito do desgaste sobre a broca na taxa de
penetracdo. Como foi visto na se¢do 3.3.3.7 esse desgaste é funcdo de diversos pardmetros,
tanto fisicos da prépria broca, quanto da formacao que a mesma esta perfurando. Todos estes
parametros devem ter sido previamente carregados no simulador. Os parametros referentes a
broca em si serdo carregados a partir do Bit Record dos pogos de correlagdo, ou seja,

consideramos que o poco perfurara as mesmas se¢des com as mesmas brocas desse outro
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poco. Ja os parametros da litologia serdo carregados no arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/
INPUTS/INPUTBOURGOYNEPARAMETERS.TXT. A partir dai o simulador seguird a metodologia
explicada naquela secdo, calculando o parametro /, (Eq. 98) e resolvendo a equacao
quadrética Eqg. 100. A solucéo aplicada pelo simulador para tal equacao é a solucdo cléssica

de Baskara, que forneceréd o parametro h através da equacao:

2

= &) + ) - &) .

vii) Relacéo funcional fg

Finalmente a relagdo funcional fgvisa avaliar a influéncia da hidraulica sobre a taxa de
penetracdo. O pardmetro hidraulico escolhido foi a pressao hidraulica exercida pelos jatos da
broca sobre a formacéo. Essa pressao deve ser calculada para todo o intervalo analisado pelo
simulador, utilizando-se a Eq. 62. Nessa equacdo utiliza-se como entradas parametros da
prépria broca, como didmetro dos jatos, e parametros do escoamento em si, como vazao.
Todos estes deve ser carregados através dos arquivos de entrada como explicado ao longo

desse capitulo.
D) Processamento dos dados

Finalmente, de posse dos respectivos valores das oito relagdes funcionais atualizadas a
cada profundidade estudada o simulador deve aplicar a Eq. 87 como forma de obter ao longo
do poco, 0 ROP estimado. Esse calculo é feito de maneira dindmica, ou seja, a cada interacao
0 poco avancga de um intervalo AZ, todas as relacdes sdo atualizadas e o ROP é recalculado.
Dai atualizados o tempo produtivo através da Eqg. 108, como mostrado anteriormente. A
Figura 67 apresenta um fluxograma esquematico do funcionamento do bloco para estimagéo
do PT.
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Figura 67 — Fluxograma genérico para estimagdo do PT

4.3.9.2. Estimacado do NPT

Ao contrario da estimacdo PT os calculos do tempo de perfuracdo ndo prodtutivo nao
serdo realizados ao longo de toda a perfuracdo mas sim nos momentos em que ndo ha avanco
do poco. Como elencado anteriormente o simulador tratara de trés diferentes parcelas que
virdo a compor o NPT. S&o elas: (i) tempo de deslocamento da sonda até a posicao correta e
inicio das atividades de perfuracdo, (ii) tempo de manobra e (iii) tempo para assentamento

dos revestimentos.

A abordagem para estimacdo de cada uma dessas componentes, bem como 0s momentos
em que o simulador compreende a perfuracdo deve ser interrompida para o inicio de um

desses eventos sera explicada em seguida.
A) Tempo de deslocamento até o inicio da perfuragéo

Seré& considerado como tempo de deslocamento o intervalo entre o tempo zero e o inicio
da perfuracéo da fase correspondente ao revestimento de superficie, sendo o tempo zero igual

a momento em que se comega a pagar pelo aluguel da sonda.

121



Todos os eventos que acontecem nesse interim devem ser representados por um valor de
tempo absoluto, que sera carregado no simulador pelo arquivo de entrada
UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTCASINGPLACEMENT.TXT. Nesse arquivo, que
veremos na proxima se¢do, o segundo valor representado corresponde ao tempo de
deslocamento que o simulador utilizara para compor o tempo total de perfuracéo, cabendo ao
usuario representar coerentemente tal valor, baseado na experiéncia de campo. Assim sendo,
quando a perfuracdo é efetivamente iniciada o tempo total ja estd computando o tempo de

deslocamento.
B) Tempo de manobra

A manobra € um evento da perfuracdo que se caracteriza pela retirada da coluna de
perfuracdo para alguma intervencao direta na mesma. Em um contexto geral as manobras
podem ser realizadas para mudar a composi¢do do BHA, trocar ferramentas defeituosas ou
mesmo como forma de atenuar o problema de fluéncia ao perfurar formacdes salinas. Porém,
para o simulador a manobra sé sera executada em dois casos: (i) necessidade de trocar a

broca ou (ii) retirada da coluna para o assentamento do revestimento.

Em ambos os casos a perfuracdo do poc¢o seré interrompida, de forma a mantermos fixo
o tempo produtivo (PT). A coluna sera retirada do poco, a broca trocada e, na sequéncia, a
mesma serd descida novamente. Porém, aos olhos do simulador, o tempo de troca da broca
sera desprezivel frente o tempo de subida e descida da coluna, que, em nivel de
simplificacdo, serdo considerados iguais. Bourgoyne et al. (1986) propuseram que, 0 tempo
total de manobra pode ser simplificado como funcdo apenas da profundidade, a partir do

tempo de manipulacdo de uma Unica se¢do da coluna. Esse tempo seria dado por:

O simulador considerara que a broca devera ser trocada sempre que o parametro de
desgaste h atingir 100%, e que o revestimento deve ser assentado sempre que for atingida

alguma profundidade de assentamento de sapatas estimadas nos blocos 7 ou 8.

ts

t,=2—)Z (112)
Ly
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Nessas formulacdes temos que:

. t; tempo total de manobra, em h;
o t, tempo médio para retirar uma sec¢ao da coluna, em h;
o Ldp comprimento médio de uma se¢do da coluna, em m.

Os parametros t; € [, devem ser carregados no simulador através do arquivo

UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTMAIN.TXT, onde esses parametros devem advir de

observac@es de campo.

h

Perfuracdo em
progressio

A

NAD

Parada na T OTaEnE NPT = NPT+tt
perfuragao (equagdo 112)

SIM
r h 4

|
NAC Revestimento &
7= assentado
Zassentam

ento?

Fluxograma para atuagio em caso de manobra

Figura 68 — Fluxograma para atuacdo do simulador em caso de manobra (elaboracéo proépria)

C) Tempo de assentamento do revestimento

O assentamento dos revestimentos também compde uma parcela importante no computo
do NPT. E intuitivo pensarmos que, assim como 0 evento de manobra, o tempo de
assentamento dos revestimento é fungdo direta da profundidade que eles se encontram.
Assim sendo, para caracterizar 0 tempo de assentamento dos revestimentos devemos

desenvolver alguma relacéo funcional entre este e a profundidade em questao.

Aos olhos do simulador o tempo de assentamento compreende todo o tempo necessario

para descer o revestimento, cimentar, avaliar a qualidade da cimentacdo, esperar a pega e

123



toda e qualquer outra atividade que ocorra no interim entre a subida da coluna e a posterior
descida da coluna para iniciar uma nova fase. No caso do assentamento de revestimentos o
programa considerard que haverd sempre a troca de broca de uma fase para outra, uma vez

que a nova broca tera didmetro diferente da anterior.

Dessa forma foi implementado que o tempo para assentar um revestimento a uma
determinada profundidade Z podera ser descrita por uma funcdo linear obtida de uma
regressao realizada com os dados de tempo de assentamento e profundidade do revestimento
advindas de pocos de correlagdo. Tais informagOes devem estar armazenadas no arquivo de

entrada UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTCASINGPLACEMENT.TXT.

_| InputCasingPlacement - Notepad | =Rl &J

File Edit Format View Help

7 J/# de revestimentos assentados

&0 //tempo de deslocamento inicial

400 20 J/prof e tempo Ch) do assentamento do 1o rewvestimento

2800 35 J/prof e tempo (h) do assentamento do 2o revestimento

3300 45 //prof e tempo (h) do assentamento do 3o rewvestimento

3600 50 //prof e tempo (h) do assentamento do 4o rewvestimento

4000 53 J/prof e tempo (h) do assentamento do 50 rewvestimento

4500 60 J/prof e tempo (h) do assentamento do 60 rewvestimento
e

5000 65 S iprof tempo (h) do assentamento do 7o fpevestimento

Figura 69 — Arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTCASINGPLACEMENT.TXT

trey = a+b In(Z) (113)

:ZZZZtrev_ZZtrev ZZ (114)
nyz?—(Xzy?

. nZZtrev _Zzztrev

- nXZ:-(%2)?

(115)

Portanto podemaos representar o NPT estimado para aquele poco através da expressao:
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NPT = tdesl + tt + trev (116)

4.3.10. Estimacgdo do Custo da Perfuracao

Finalmente, ap6s o simulador computar todos os parametros listados ao longo desse
capitulo este ja tem armazenado um conjunto de dados posteriormente exportado para o
usuario como forma de relatorios e graficos, como veremos posteriormente. Além disso tal
conjunto de dados sera utilizado pelo simulador para estimar o custo associado a perfuracéo
daquele poco, completando o conjunto de resultados fornecido pelo médulo de planejamento
de poco.

Para a estimacdo do custo associado a essa perfuracdo o software demandard como
entrada um conjunto de custos classificados como fixos (ou seja, aqueles que sdo cobrados de
uma Unica vez) e um conjunto de custos dito variaveis (ou seja, que sdo cobrados ao longo do
tempo). O conjunto de custos fixos considerard 16 varidveis e deverdo constar no arquivo de
entrada UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTFIXEDCOSTS.TXT. Tal arquivo, bem como a
origem de cada custo, pode ser encontrado na figura abaixo. Tais valores devem estar

expressos na moeda de interesse.

File Edit Format Wiew Help

13 .
65400 //Custo de controle de qualidade

90000 //Custo de posicionamento da sonda

75000 //Custo de eq. da cabeca de poco

2000000 //Ccusto de perfis elétricos

1650000 //custo de teste de formacgdo

390000 //custo fixo servicos HSE

216000 //Custo de seguro

16500 //Custo de servico legal

1050000 //Custo da cabeca do poco

1650000 J/custo dos revestimentos

300 J/custo de cimento

1800000 //Custo de materiais para fluido de perfuracao

34000 //custo fixo por broca

4 [

Figura 70 — Arquivo UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTFIXEDCOSTS. TXT
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O conjunto de custos variaveis utilizado pelo bloco para a estimacdo dos custos da

perfuracdo também sera composta por 16 dados, que devem ser carregados da seguinte

maneilra.
..... - » B
_ | InputVariableCosts - Notepad - | = | ]
File Edit Format View Help
16 //# de dados abaixo
10500 //Custo com helicdéptero
60000 //Custo com a base de apoio
78000 //Custo com barcos de apoio
6000 //Custo com gerencia de residuos
450 //Custo com previsao climatologicas
10200 //Custo com descida do revestimento
10800 //Custo cimentacio
12000 J/Custo com ROV
6300 //Custo com equipamentos de perfuracao
1650 //Custo com equipamentos de Eeﬁcaria
12000 //Custo com mud logging
45000 //Custo com MWD, LWD, etc
1500 //Custo com telecominicacdes
105000 //Custo com pessoal
96000 J/Custo com diesel
500000 //Custo aluguel da sonda
[

Figure 71 — Conjunto de custos variaveis carregados no simulador

Esse bloco foi desenvolvido para analisar cada uma das rubricas de custo acima listadas

individualmente. Como exemplo podemos citar que custos como o de aluguel, previséo

climatoldgica, telecomunicacgdo, entre outros serdo computados diariamente, enquanto que

outros como cimentacédo, por exemplo, sé serd computado em ocasides de assentamento dos

revestimentos. Na tabela abaixo encontra-se todas as 32 rubricas de custo, bem como em qual

momento que ele que o simulador considerard a mesma no computo do custo total.

Rubrica de custo

Aplicacao

Custo de controle e qualidade

Custo de posicionamento dindmico

Custo de equipamentos da cabe¢a do pogo

Custo dos perfis elétricos

Custos com testes de formagao

Custos com HSE
Custos de seguro
Custos com servico legal

Custos com revestimentos

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo no assentamento do wellhead

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo no inicio da atividade
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Custo com cimento

Custo com materiais para fluido de perfuracdo

Custo fixo por broca

Custo com helicoptero

Custo com base de apoio

Custo com barcos de apoio
Custo com geréncia de residuos

Custo com descida de revestimentos

Custo com procedimento de cimentagao

Custo com ROV

Custo com equipamentos de perfuracdo
Custo com mud logging

Custo com equipamentos de medi¢ao
Custo com telecomunicagoes

Custo com pessoal

Custo com diesel

Custo de aluguel da sonda

Custo da cabega do pogo

Custo com previsao climatoldgicas

Custo com equipamentos de pescaria

Pagamento fixo em cada fase de assentamento, por
barril utilizado

Pagamento fixo no inicio da atividade

Pagamento fixo sempre que ha troca de broca
Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel durante o tempo de
assentamento do revestimento

Pagamento variavel durante o tempo de
assentamento do revestimento

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Pagamento fixo quando for assentar o wellhead
Pagamento variavel em diaria

Pagamento variavel em diaria

Tabela 6 — Tabela de custos considerados e como foram vistos e manipulados pelo simulador

A partir da tabela acima foi implementado no simulador uma expressédo para estimacéao

dos custos, dada esquematicamente por:

CT = Cfixo + Cyar * teotar + C” (117)

Nessas formulagGes temos que:

. CT

custo total da perfuragéo do poco
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J Cfixo componente do custo fixo, descrita como “Pagamento fixo
no inicio da atividade”, na tabela 6

. Coar componente do custo variavel, descrita como ‘“Pagamento
variavel em diaria”, na tabela 6

o c* componente do custo momentéaneo, descrito como qualquer

rubrica que seja cobrado uma ou mais vezes e que ndo se encaixem nem em

custos fixos, tampouco variaveis

4.3.11. Resultados Fornecidos pelo Médulo

Apos a finalizacdo da implementacdo do Bloco 14 esta encerrada a atuacdo do modulo
de planejamento de pocos. Nesse ponto o mddulo fornecerd ao usuario um conjunto de 6
arquivos, sendo 5 graficos e 1 relatorio, contendo toda a informacdo processada e
apresentada ao longo desse capitulo. Todos esses arquivos poderdo ser vistos e avaliados com

maior cuidado no capitulo 6, entretanto vale adiantar que conter&o:

e Grafico da janela operacional e o profundidades das sapatas a serem assentadas, no
arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTCRITGRADIENTES.PNG

o Diagrama tempo por profundidade estimada, considerando ndo haver eventos
indesejados, em UFRJDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTTIMEDEPTHDIAGRAM.PNG

e Diagrama esquemaético da visdo frontal do poco a ser construido, contendo as
profundidades das sapatas, a altura da coluna de cimento em cada fase, 0s
revestimentos, sejam liners ou colunas, e a distribuicdo de didametros, no arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTWELLPROFILE.PNG

e Diagrama esquematico de uma visdo superior do poco, ilustrando a composi¢do de
didmetros, bem como a espessura de cada um, no arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTWELLTOPVIEW.PNG

e Diagrama custo por profundidade estimada para 0 pogo no arquivo

UFRJDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTCRITGRADIENTES.PNG
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e Relatorio do pogo projetado, contendo informagfes sobre cada fase a ser perfurada
(como diametro da fase, do revestimento, profundidade das sapatas, densidade de
lama recomendada, volume de cimento, tempo para perfurar, nimero de brocas
utilizadas, etc.), além de um perfil das brocas utilizadas, qual se¢éo elas conseguiram
perfurar, por quanto tempo, etc. Também € apresentado um resumo da distribui¢do do
tempo total gasto na perfuracdo ao longo das quatro parcelas consideradas no
simulador, em

UFRJDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTWELLPLANNING_RESULTS.TXT

Vale observar que, conforme explicado na secdo 1.2 desse trabalho todo o simulador foi
desenvolvido em C++, que é uma linguagem que ndo suporta bibliotecas graficas como
padrdo. Todos os gréficos, grids, figuras, esquemas etc. que esse modulo forneceu precisou

ser implementado desde a base, utilizando a biblioteca grafica GD_Paul.h.
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5. Metodologia aplicada no Modulo de Perfuracéao em
Tempo Real

5.1. Introducao

Apo6s a implementacdo do mdédulo de planejamento de poco o simulador proposta
também contém um modulo da simulagdo da perfuracdo em tempo real. Nesse modulo o
usuario podera interagir dinamicamente com o programa, alterando o cenério da perfuracéo e
observando o desempenho da mesma através de diversos parametros de saida, que sao
atualizadas conforme o poco avanca em direcdo ao seu objetivo. Além de alterar os cenario
da perfuracdo esse modulo permite ao usuario realizar as intervengdes no pogo que, no
modulo anterior, eram realizadas de maneira automatizada. Como tais intervencgdes, podemos
citar: a parada da perfuracdo para troca de broca, assentamento dos revestimentos, paradas da

perfuracdo para circulacdo de kick, caso este seja observado, entre varios outros.

Dessa forma os resultados provenientes do médulo de planejamento e elencados a secéo
4.3.11 devem servir como um guia para a simulagcdo do pog¢o, no entanto esse modulo
permite testarmos novas estratégias de perfuracdo visando aumentar a taxa de penetracao e
reduzir o NPT. Além disso, a partir da funcionalidade de observacdo de perdas de circulacdo
e influxos o usuario também pode adotar estratégias que garantam a perfuracdo de forma

segura, sem que tais riscos afetem o poco.

Portanto, o longo desse capitulo veremos a metodologia que foi implementada nesse
maodulo, assim como os modelos, as funcionalidades, os fluxogramas, arquivos de entrada e

tudo que for relevante para tal produto.

5.2. Inicializando o modulo e carregamento de dados

O moédulo do simulador em tempo real é inicializado ao escolhermos a Opgéo 2
(SiMuLADOR DINAMICO EM TEMPO REAL) na tela inicial do simulador (Figura 34). Essa
opcédo pode ser escolhida apds terminarmos a implementacdo do modulo de planejamento de

poco. Nesse caso, ao concluirmos todo o planejamento teremos a tela do simulador
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apresentando o relatério do planejamento, igual ao arquivo de saida UFRJDRILLING
SIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTWELLPLANNING_RESULTS.TXT. Apertando qualquer botéo

retornaremos a tela inicial, onde o usuério deve escolher a opcao 2.

Dessa forma estaremos dentro do simulador de perfuracdo, onde, a primeira etapa é o
carregamento dos dados e a configuracdo do cenario que serd utilizado ndo inicio da

simulacdo. A Figura 72 apresenta a tela de entrada do modulo de simulagdo em tempo real.

Figura 72 — Tela inicial do mddulo de simulacdo em tempo real

Ao inicializar o médulo de simulacdo o programa carregara, independentemente da
atuacdo do usuario, um arquivo de entrada inicial contendo diversos dados relativos a
atividade. Tais dados deverdo estar devidamente escritos no arquivo de entrada
UFRJDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTREALTIME_MAIN.TXT, como mostra a Figura 73.
Dentre tais varidveis podemos observar o time step no qual o simulador ird interagir,
atualizando os resultados da perfuracdo, o valor da aceleracdo do processo, ou seja, o qual
mais rapido desejamos acompanhar a perfuracdo frente ao que ela de fato progride, entre
outros.
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_| InputRealTime_Main - Notepad | = | B |t

File Edit Format WView Help

12 "
30 S/time_step da simulacdo

1000 //fast forward da simulacdo

100 //time_step do assentamento da sapata

2 //area da fratura em m2 |
20 //tempo do controle de poco em h 3
50 //permeabilidade do reservatorio em md

0.0012 //viscosidade do gas em cp

30 //net-pay em m

300 //raio do reservatorio em m|

40000 //capacidade dos tangues de lama em bbl

Figura 73 — Arquivo UFRJIDRILLINGSIMULATOR/INPUTS/INPUTREALTIME_MAIN.TXT

Além disso, caso 0 mddulo de planejamento de pogo ndo tenha sido acionado, 0 mddulo
carregara o arquivo contendo os parametros de calibracdo do modelo de Bourgoyne-Young.
Os perfis de gradiente de poros e gradiente de fratura serdo automaticamente carregados a

partir dos resultados do modulo de planejamento.

Na sequéncia cabera ao usuario carregar os dados referentes ao cenario da perfuracao.
Para armazenar tais dados foram implementadas trés bibliotecas que comporao o simulador.
Cada uma delas sera responsavel por armazenar os dados referentes ao fluido de perfuracao
utilizado, a coluna de perfuracdo utilizada (dados de drill pipes e do BHA) e os dados da

broca. As se¢des seguintes apresentardo como tais carregamentos devem ser feitos.

5.2.1. Dados do fluido de perfuracao

No mddulo de planejamento o fluido de perfuracdo foi modelado como sendo
newtoniano de viscosidade constante e densidade varidavel conforme o previsto pelo critério
de assentamento de sapatas. J& nesse modulo o fluido de perfuracdo podera ser caracterizado
dentre trés possiveis modelos reoldgicos, com suas propriedades reoldgicas significativas
ajustadas através dos resultados no viscosimetro rotacional, além da densidade. Tais modelo
reolégicos considerados serdo: (i) modelo newtoniano, (ii) modelo plastico de Bingham e

(iii) modelo de lei de poténcias.
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Na tela inicial temos a op¢do DEFINIR PARAMETROS DOS FLUIDOS. Escolhendo essa
opcdo o programa perguntara pelo modelo reolégico do fluido. E importante notar que o
usuario deve, obrigatoriamente, respeitar as op¢des dadas pelo simulador. Caso contrario o
modelo ndo sera reconhecido. Em seguida séo solicitados os valores lidos no viscosimetro
rotacional 8540 € 8400. O mddulo calcular, a partir desses valores, os parametros reolégicos

significativos do fluido. As equacdes que regem tal relacdo séo dadas por:

(Ua)newton = 0300 (118)
(.Up)bingham = 0600 — B300 (119)
(To)bingham = 9300 - (‘up)bingham (120)
_ 600
(n)power taw = 3.32 log 9_ (121)
300
510 659

(K)power law — W (122)

Na sequéncia o usuario devera definir a densidade do fluido em questdo e a vazdo com a

qual o mesmo sera injetado no po¢o.

# ' CAUFRIDrillingSimulator\UFRJ DrillingSimulator V7.exe b= | B et
¥ L]
FLULD PARAMETERS

MODELO REOLOGICO ({Mewtonian., Power_Law ou Bingham>: Power_Law

Dial Reading on Uiscosimeter at 380rpm: 34
Dial Reading on Uiscosimeter at 6B@rpm: 53

DEMSIDADE [ppgl: 8.5

PARAMETRO M: 1
INDICE DE CONSISTENCIA [eq cpl: 328

UAZAO DESEJADA [galsminl: 668

Figura 74 — Tela do carregamento de dados de fluido
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5.2.2.  Dados da coluna de perfuracéo

O usuério também devera carregar os dados referente a coluna de perfuracdo. O
simulador considera que essa coluna serd formada apenas por drill pipes, heavy weight drill

pipes e drill collars, que o usuério devera dimensionar.

Ao optar pela op¢éo 2 na tela inicial (DEFINIR PARAMETROS DOS TUBOS) O USUArio sera
levado a tela de carregamento de dados relativos a coluna. O programa perguntard se o
usuario deseja carregar novos dados para o drill pipe, uma vez que considera-se que ao longo
da perfuracdo apenas a composicdo do BHA viria a ser modificada para alterar o peso sobre a
broca e manter a linha neutra nos comandos. Caso o carregamento nunca tenha sido feito ou
deseja ser alterado o usuério deve responder afirmativamente a pergunta. Caso contrario a

altima configuracdo sera a valida.

Dai o simulador perguntara por quatro parametros do drill pipe: (i) diametro externo, (ii)
espessura, (iii) comprimento da secdo e (iv) peso especifico. Ja para os heavy-weigth drill
pipes e os drill collars o simulador perguntara por cinco parametros: (i) didmetro externo, (ii)
espessura, (iii) comprimento da se¢do, (iv) peso especifico da sec¢do e (v) numero de se¢des
utilizadas. Cabera ao usudrio o correto dimensionamento do BHA de forma a garantir que a
linha neutra da coluna passe pelos comandos. O simulador supracitado ndo se proporé a
analisar a fisica de coluna, logo o efeito de flambagem sobre os drill pipes ndo sera sentida
no nivel da simulacdo. Na Figura 75 podemos observar a tela com os dados dos componentes

da coluna sendo carregados.
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# | CAUFRIDrillingSimulator\UFRJ DrillingSimulator V7.exe S

e ee e 3E SRR W WM M R LI, PIPE PARAMET ER'S 30t ke sE-bE b e DM

mil »

DP OUT DIAMETER [inl: 5.8

DPF THICKMESS [inl: a.35
DP SECTION LENGHT [ml 38.8
DP WEIGHT-LENGHT [1bf-ft]: 28.8

o aee 3 36 32 e W R EAUY WEIGHT DPF PARAMET ERS 36650 bbb 30000

6.25

1.25

18.8
: 1108.8

HUMBER OF HUDP SECTIONS: 7.8

neee e 3632 M R ] LT, COLLARS PARAMET ER'S ek se-bep-ei-ek-si-e- 33

DC OUT DIAMETER [dinl: 6.5
DC THICKHESS [inl: 1.75
DC SECTION LENGHT [ml: 18

DC WEIGHT #LENGHT [1bf-ft1: 1408.8
MUMBER OF DC SECTIONS: 18.8

Figura 75 — Tela de carregamento dos parametros da coluna

A partir desses dados o simulador calculara o peso sobre a broca a partir da configuracao
do BHA dada acima, através da Eq. 96.

5.2.3. Dados da broca

Os ultimos que devem ser carregados para compor o cendrio inicial da simulacdo sdo os
parametros de broca. Estes devem carregados pelo usuario ao selecionar a opcdo DEFINIR

PARAMETROS DE BROCA na tela inicial do médulo.

O simulador trabalha apenas como brocas triconicas e dividird as diversas brocas
utilizadas em trés grande grupos para manipulacdo: (i) inicio, (ii) nova e (iii) velha. O que o
simulador reconhece por broca primeira € aquela broca nova que iniciara a perfuracdo de
uma nova fase do poco. Brocas novas sdo brocas que irdo substituir outras ja desgastadas
durante a perfuracdo de uma mesma fase. Ja brocas velhas sdo brocas que ndo serdo
substituidas, porem, algum parédmetro que é carregado nessa tela sera alterado pelo usuario,
sem impactar na troca de broca. E necessario fazer tal distingio devido a manipulagio desde
pardmetros no que diz respeito ao tempo de perfuracdo, bem como outros pardmetros que

serdo analisados durante a manobra, como veremos no decorrer desse capitulo.
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Além da escolha da classe de broca que a atual broca pertence cabera ao usuario carregar
na tela em questdo outros parametros relevantes a mesma como: (i) didmetro da broca, (ii)
didmetro dos jatos da broca, (iii) rotacéo sobre a broca e (iv) parametros relativos ao desgaste
da broca H,,H,, (W /d),,. Na tela abaixo podemos observar o carregamento de dados da

broca para a simulagao inicial.

i CAUFRJDrillingSimulator\UFRI DrillingSimulator V7.exe (= | E [t

BITE TYPE [iniciosnova-velhal:
BITE OUT DIAMETER [inl:

BITE HOOZES 0D [1.32 inl:

BITE ROTATION [rpml:

COMSTAWTS H1 & HZ & WOB~-d [1:

Figura 76 — Tela de carregamento dos parametros da broca

5.3. Interrelacdo e Manipulacéo das Variaveis

Ap0s o carregamento dos dados e configuracdo do cenério inicial de perfuracdo todas as
condicOes para o inicio da simulagdo ja estdo satisfeitas. Dessa forma o usuério podera, ao

selecionar a op¢édo 8 da tela inicial (INICIAR SIMULACAO) dar a partida na simulacéo.

A estrutura computacional implementada é interativa, de forma que a alteracdo de um
parametro podera impactar em outro, que por sua vez poderia impactar num terceiro ou
mesmo no anterior, e dai por diante, dependendo do modelo considerado. Essa estrutura de
dados é conhecida como ciclica. Além dessa o simulador também trabalha com estrutura de
dados continua, onde o fluxo é direto.

Na tabela a seguir podemos observar, de maneira geral, como o simulador enxerga cada
variavel de entrada e de saida e como cada uma dessas variaveis influencia e é influenciada
pelas demais. S6 constam na tabela as varidveis de entrada que podem ser alteradas pelo

usuario durante a perfuracao.
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Variaveis de Entrada Sao influenciadas por: Influenciam diretamente:

Pardmetros reolégicos = —emmeeeeeeee- BHP, Pp

Vazio BHP,ROP,POTp

Comprimento e peso
especifico das segdes dos 0 —emmememeeee- BHP,WOB,WOH

componentes da coluna

Dimensdo dos jatos dabroca = ---meeeeeeeee- ROP,BHP

Pardmetros dabroca @ 0 —smemeeeeeeee- Desgaste da broca

Variaveis de Saida Sao influenciadas por: Influenciam diretamente:

Reologia do fluido, geometria ROP, VKkick, Vperdas
da coluna, vazao, pressao de

Pressdo de fundo
bombeio, densidade, volume

de lama no pocgo

Poténcia da bomba pressdo bombeio, vazio =00 -meeeeeeeeeees

Taxa de Penetracdo BHP, profundidade, litologia, Profundidade
Gp, rotagcao, WOB

13
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Gradiente de fratura =000 —ceceemeeee- ROP

Peso sobre o gancho Geometria e peso especifico

da coluna, densidade

Volume de kick Gp, BHP Volume nos tanques
Volume de perdas Gf,BHP Volume no poco
Geometria do poco, geometria
Volume de lama no poco da coluna, Vperdas, BHP
profundidade
Volume de lama nos tanques ROP, vazao, geometria do
poco, Vkick

Tabela 7 — Tabela mostrando as relagdes entre as variaveis do problema

Nesse sentido podemos observar o qudo complexa pode ser uma anélise de perfuracdo
em tempo real. Embora a ferramenta supracitada apresente algumas simplificacdes na sua
implementacdo, na qual a principal delas pode ser estar analisando cada um dos parametros
relevantes a perfuracdo de maneira permanente, ou seja, independente do tempo, a

modelagem ainda se faz por demasiado complexa.

Como forma de contornar as relagBes ciclicas entre as variaveis foi implementado a
capacidade de analisar o problema para intervalos temporais pré-definidos como time steps.
Para cada time step o modelo implementado sera executado, utilizando os valores das
varidveis computadas no tempo imediatamente anterior. Assim sendo, caso as variaveis
sejam ciclicas, como, por exemplo, o volume de lama no poco, que, a0 mesmo tempo em que
é funcdo do BHP também influencia nesse BHP, utilizaremos a informacdo anterior ao

tempo de analise para decidir com qual valor trabalhar. Em outras palavras se, no tempo ¢; _,

0 volume de lama no poco for um volume especifico, no tempo t utilizaremos essa
informacdo para estimar o BHP. Em seguida, a partir do BHP no tempo t estimaremos o
novo volume de lama no pogo que sera utilizado no tempo seguinte, e dai sucessivamente.
Assim sendo podemos observar que a qualidade do modelo de simulacdo sera proporcional
ao intervalo de tempo time step utilizado.
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Ja nas estruturas continuas o fluxo de dados é direto, com todos os valores sendo
analisados dentro do mesmo tempo t. Como, por exemplo, podemos citar a relacdo entre
desgaste na broca e taxa de penetracdo, onde, para um mesmo tempo, é calculado o primeiro
e, dai, o segundo, se repetindo 0 processo para 0 novo tempo t sem carregarmos os valores

anteriores.

Além disso também é permitido ao usuario alterar o cenéario de perfuracdo de maneira
direta durante a atividade. Este poderd atuar no simulador tanto alterando qualquer dos
parametros apresentado na se¢do 5.2 quanto iniciando uma manobra ou assentamento de
sapatas, além de iniciar a circulacdo de um kick ou completar o nivel de lama no poco. Essa
atuacdo ocorre de maneira direta, onde, ao término de uma interacdo no simulador (tempo t)
0 usuario podera atuar na perfuracdo através de teclas de atalho no teclado, que
redirecionardo para uma determinada tela de entrada de dados. Assim, a partir do tempo t;_,

0 cenario de perfuracéo ja estard modificado.

Tais estruturas devem apresentar o arranjo esquematico que rege o funcionamento do
simulador. Os célculos das varidveis de saida, por sua vez, serdo realizados através de blocos
internos, que sdao modelos implementados computacionalmente e estruturados para fornecer

uma resposta a partir de um conjunto de entradas. A figura seguir apresentara tal esquema.
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5.4. Blocos Internos do Modulo de Simulagéao

Os blocos internos, como introduzidos na secdo anterior, compdes o0s algoritmos
desenvolvidos, baseado nos modelos da literatura, para calcular as variaveis de interesse do
processo de perfuracdo do pogo. A disposicdo dos blocos no simulador foi definida pela
estrutura de dados que o mesmo deve lidar, como apresentado na Figura 77. Dessa forma

apresentaremos, ao longo dessa sec¢éo, todos os blocos internos que compem este modulo.

54.1. Bloco de Hidraulica

Nesse bloco sera implementado todo o modelo de hidrdulica ara o poco, onde
calcularmos a perda de carga ao longo da coluna, a perda de carga no anular, na broca, a
pressdao e poténcia de bombeio, pressdo de fundo de poco e ECD. Para tal o simulador é
capaz de modelar fluidos tanto newtonianos, quanto binghamianos ou que seguem a lei de
poténcias, a partir dos dados carregados pelo usuario, como apresentado na se¢do 5.2. Para
compreender a modelagem computacional desse bloco dividiremos o mesmo em sub-rotinas,

que seréo listadas na sequéncia.
5.4.1.1. Perda de carga ao longo do poco

Ao calcularmos a perda de carga ao poco podemos obter o perfil de hidraulica ao longo
de todo o comprimento, desde a superficie até a profundidade Z(t). Para tal
implementaremos computacionalmente todo o modelo de hidraulica que foi descrito na se¢édo
3.2, para 0 modelo reoldgico em questdo, considerando desprezivel a rugosidade da parede, a

nivel de simplificac&o.

O calculo da perda de carga no simulador sera discretizado, fundamentalmente, em 8
secdes ao longo do poco, sendo 3 na coluna, 1 na broca e 4 no anular. Essa discretizacdo se
deu basicamente em funcdo das caracteristicas geométricas de cada uma das sec¢des, que
levaria a valores distintos para as variaveis representativas do escoamento, bem como da

perda de carga. As secOes representativas podem ser observadas na Figura, abaixo.
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Segdo 8

Figura 78 — Esquema da divisdo das se¢des para calculo da perda de carga (elaboracéo proépria)

Para a analise do escoamento em cada se¢do a metodologia é a mesma, sé diferenciando

para o caso de dentro da coluna ou no anular. A Unica diferenca entre o calculo nas se¢des

sera as caracteristicas geométricas de cada uma, como diametros interno e externo. Podemos

observar na figura acima que a secdo 5 ndo considera a altura da broca. Na tabela a seguir

podemaos verificar quais as caracteristicas de cada secao.

Secao oD ID Comprimento
1 . Drill pzpe Zwell - (nhwdp & Lhwdp + Nac
& de)
2 Heavy-weight drill pipe Nhwap * Lawap
3 e Drill Collar Nge * Lge
5 Fase/Revestimento Drill Collar Nge * Lge
6 Fase/Revestimento Heavy-weight drill pipe Nhwap * Lawap
Zell — (nhwdp * Lhwdp + Ngc
7 Fase/Revestimento Drill pipe * Lgc)
— LDA
8 Riser Drill pipe LDA

Tabela 8 — Caracteristicas das se¢des do poco para calculo da perda de carga
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Como o bloco de hidraulica ndo tem como objetivo fornecer apenas o magnitude a da
perda de carga em cada secdo, mas sim um perfil de pressédo ao longo de toda a coluna e todo
0 espaco anular, o simulador discretizard cada uma das se¢Bes acima (com excecdo da secao
da broca) em dez pontos, onde serdo calculadas as perdas de carga no trecho. Esses dez
pontos estardo equidistantes uns dos outros e, no caso das secdes 1 e 7, eles deverdo ser

recalculados a cada interacdo no simulador.

Para cada ponto de calculo da perda carga, discretizado como colocado acima, devemos
estimar a perda de carga dPr/dz, que, como sabemos, € funcdo do modelo reoldgico do
fluido.

A) Fluidos Newtonianos

Quando o fluido de perfuracdo simulado é newtoniano o calculo da perda de carga deve
ser obtida através da metodologia proposta na secdo 3.2.2.5.A. Baseando-se nessa se¢do foi
implementado no simulador uma funcdo que calculara o gradiente da perda de carga no

trecho da secdo estudada, a partir do conjunto de informac6es carregada pelo usuario.

O funcionamento dessa funcdo segue, basicamente, uma relacdo direta entre as
varidveis. Porém, caso o escoamento seja turbulento, o fator de friccdo que alimenta a Eq. de
Fanning (Eg. 72) sera dado pela solucdo da equacdo de Colebrook (Eq. 74), que é uma
equacao ndo linear e, como tal, ndo apresenta solucdo analitica. Nesse sentido foi utilizado o
modelo numérico de Newton-Raphson, usando como estimativa inicial um valor da mesma

ordem de grandeza do f. Nesse caso o modelo numérico implementado sera do tipo:

F(fi-1)

— (123)
F'(fi-1)

fi = fiea

F(fi_1) = 4log(Re\/fi_1) — 1/\/fi.1 — 0,395 (124)

2 1
5+
Re fi_4 2 |3
i-1

F'(fic1) =— (125)
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Nessas formulacdes temos que:

* F(fi-1)
«  F(fi-1)
fi-1

funcéo de Colebrook (Eq. 74), aplicada para o f;_

derivada da funcdo de Colebrook, aplicada para

O critério de convergéncia assumido para essa funcéo foi da ordem de 1075,

Fataor de
Fricgdo
(equacdo 74)

f.i-1= 0,001

Velocidade MNimero de
média Reynolds
{equagdo 71) (equacdo 70)

-~

D = Deg

(equacdo78) i (=quacdo

dPf/dz
(equagdo 72)

dPf/dz
(equagdo 72)

123)

cofl]

erro = abs(f.i -
Coluna ou -l
anular?

Fluxograma para calculo da perda de carga para fluidos newtonianos

erra < le-

Figura 79 — Fluxograma para célculo da perda de carga em fluido newtonianos (elaboracéo propria)

B) Fluidos Binghamianos

Para fluidos que seguem o modelo plastico de Bingham a metodologia de calculo

implementada é a proposta por Hanks et al. (1967), utilizando o nimero de Reynolds critico

como funcéo do nimero adimensional de Hedstron. Para tal, assim como no caso do anterior,

devemos aplicar o método nimero de Newton-Raphson para resolver o sistema de néo linear

composto pelas Eq. 81 e Eq. 82, que fornecera o valor do numero de Reynolds critico para

um dado He.

F(x;i_1)
Xi = Xj—1

CF'(xiq)

(126)
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He

Flx.) = 1—x_.)3 (127)
(xl) 16800( Xi 1)
3 He
F'(x)) = — 1—x_4)2—-1 (128)
() = =T aos (1= %i1)
Nessas formulacdes temos que:
. F(x;_1) Eq. 81 aplicada para x;_1;
. F'(x;_1) derivada da Eq. 81, aplicada para x;_4;
~_ To
. b razéo —
Tw

Nesse modelo foi utilizado como estimativa inicial uma razéo igual a 1, e um critério de

- _ ) £ T
convergéncia da ordem de 10~2. Apds obtermos o valor da razdo T—O, podemos obter o valor

w

do Reynolds critico diretamente através da Eq. 82.

Feito isso, caso o0 escoamento seja considerado turbulento devemos lancar méo do
mesmo modelo para obtermos o fator de friccdo que alimentard a equacdo de Fanning (Eq.

72).
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e dPfidz
iy (equacdo 72)
(equacdo 74) \equacac 7z

fi-1 = 0,001 dPfidz
(equacdo 72)

Nimero de
Hedstron
(equacdo 80)

Reynolds
critico
(equacdo 82)

Velocidade Nimero de
média Reynolds
(equagdo 71) (equacdo 70)

A

D =Deq
(equacdo7a)

f.i [equacdo
123)

¥_i (equagdo

126)

erro = absfi_i- erro = .abs::f_i - Na
xi) fi-1) " Nio
erro < le-

z 57

Coluna ou
anular?

Fluxograma para calculo da perda de carga para fluidos binghamianos

Figura 80 — Fluxograma para calculo da perda carga para fluidos binghamianos (elaboracéo prépria)

C) Fluidos Lei de Poténcias

No calculo da perda de carga em fluidos cujo comportamento é regido pela lei de
poténcias a metodologia implementada é a mesma frente apresentada na secdo 3.2.2.5.C.
Dessa forma devemos obter um numero de Reynolds critico a partir do grafico apresentado
na Figura 30, e definido o regime de escoamento, o fator de friccdo que alimentara a equacédo
de Fanning sera dado pela Eq. 74, caso o0 mesmo seja laminar, ou pela equacdo de Doedge e

Meltzner (Eqg. 85), caso seja turbulento.

Para determinarmos numericamente o numero de Reynolds critico como funcdo do
indice n foi rodada uma regressao linear simples para verificar se era possivel representar
essa relacdo de maneira linear e, caso fosse possivel, determinar qual a reta que melhor

ajustava os valores curva.
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Re critico = -9188,5%n + 5947,6
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Indice de consisténcia n

Figura 81 — Ajuste linear do Re critico em fungdo do parametro n (elaboracéo prépria)

A curva ajustada apresentou um R? = 0,995, mostrando o bom ajuste com os dados
extraidos da figura 30. Portanto, aos olhos do simulador, o nimero de Reynolds critico sera

dado pela relacéo:

Re ritico = —9188,5n + 5947,6, se Regyitico > 2100 (129)

Re,ririco = 2100,  se Regripico < 2100 (130)

Definido o valor de Reynolds critico através das equacGes acima devemos aplicar, assim
como para os demais fluidos estudados, o método numérico de Newton-Raphson para
estimacdo do fator de atrito, quando o escoamento for considerado turbulento, porém, a

equacéo que devemos solucionar passa a ser a equacao de Doedge e Meltzner (Eg. 85).

F(fiet)
= fig - (131)
o=l = m
4 rmjzy 10395
F(fi—l) - 7,"0’75 log(Re fi—l ) fi_l nl’z (132)
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1 4 1—0,5n
2fi % fizan®75In10

F'(fi-1) = (133)

Nesse modelo foi utilizado como estimativa inicial igual a 0,001, e um critério de

convergéncia da ordem de 107>,

Fatnrkde dPedz
Friccao (2quacio 72)
(equacdo 74) v it/

fi-1 = 0,001 - dPf/dz
(equagdo 72)

D =Deg T
{equacdo78) 1.i [equacio

131)

Nimero de
Reynolds
(equagdo 70,

com
viscosidade
corrigida pela
equacio 84 ou
86)

Velocidade
média
(equacdo 71}

Reynolds
critico
(equacdo 128)

(|l

erro = abs{fi -

fi-1) MEO

Coluna ou
anular?

Fluxograma para calculo da perda de carga para fluidos tipo lei de
poténcias

erro < le-
5?7

Figura 82 — Fluxograma para célculo da perda de carga para fluidos de lei de poténcias (elaboracéo

propria)

Finalmente, de posse do gradiente da perda de carga o bloco de hidraulica devera
calcular a perda de carga ao longo de cada trecho da se¢do como sendo:

dP
APy = d—Zf (Z; — Zi_1) (134)

APfsegéo = Z APfl (135)
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5.4.1.2. Perda de carga na broca

A perda de carga na broca segue a mesma metodologia proposta na se¢do 3.2.2.3 deste
trabalho. Esse célculo é feito de maneira direta e é independente do modelo reoldgico. Esta
sera dada pela Eq. 60, utilizando os dados de entrada definidos pelo usuario conforme

designado na secdo 5.2.2.
5.4.1.3. Hidraulica da bomba

Conforme apresentado na secdo 3.2.2.2 a pressao da bomba deve ser dimensionada de
forma a garantir que o fluido venga todas as perdas de carga ao longo do pogo e atinja a
superficie com uma pressdo pré-definida. Para o bloco de hidraulica implementado a pressao
fornecida pela bomba sera tal que o fluido atinja a superficie com pressdo zero, ou seja, a

pressdo da bomba sera dada por:
8
APP = Z APfsegéoi (136)
1

Nesse sentido a poténcia exigida ao motor da bomba sera funcéo da carga e da vazdo
fornecida ao escoamento, dada, em unidades de campo, pela Eqg. 59.

5.4.1.4. Pressdo ao longo do poco

Apos calcularmos as componentes da perda de carga nas oito secGes da coluna o
simulador calculara a pressdao em cada um dos pontos discretizados ao longo da coluna. Esse
calculo sera feito a partir do topo dos drill pipes na se¢do 1, e seguird ao longo das demais

secdes até o topo da secdo 8.

Genericamente o simulador enxergara a pressdo ao longo da coluna através da Eq. 55,
onde o termo relativo a perda de carga por friccdo sera definido pela posi¢do em que estamos

calculando a pressdo. Caso o0 ponto de interesse esteja nos drill collars esse termos sera igual
. . de .
a perda total acima do ponto, ou seja, APp,, + AP, ot — (Zi — Zhwdp). Nesse sentido a

pressdo de fundo de pogo, calculada através da coluna, serd dada por:
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BHP = APp + Ph(Zwell)

~ [(apy),, + (@), + (B, + (aB),]

A partir dai podemos definir a pressdo ao longo de todos os pontos discretizados no
anular através da Eq. 56. A metodologia do célculo da perda carga serd igual aquela na
coluna. A partir do BHP calculado acima podemos obter o ECD pela Eg. 110. Sera permitido
ao usuario acompanhar, no tempo de interesse, 0 comportamento do ECD frente aos
gradientes geomecanicos do poco. Para tal basta apertar a tecla x em qualquer momento na

simulacdo, como mostrado a seguir.

E importante observarmos que o célculo da pressdo ao longo do pogo no simulador
considera apenas o regime permanente de escoamento. Isso significa dizer que em momentos
de alteracdo na vazdo do escoamento (como paradas de circulacdo, por exemplo) o trecho
transiente do escoamento ndo serd considerado. Embora esta seja uma simplificagdo no
modelo observagdes de campo mostram que uma forma de tornar o modelo considerado mais

proximo da realidade é alterar a vazdo de maneira gradual, como pequenos degraus.

Quanto a alteracdo de outros parametros de fluido, como densidade, é considerado que
esta é propagada dentro do po¢o em um intervalo de tempo inferior ao time step utilizado.
Essa medida também é consiste com a realidade, uma vez que o fluido é assumido como

sendo incompressivel.

5.4.2.  Bloco de Profundidade por Tempo

O préximo bloco do médulo de simulacdo em tempo real que foi implementado foi o
bloco de tempo por profundidade. Nesse bloco o simulador realizard, a cada interagdo, os
calculos relativos ao modelo de perfuracdo, como a taxa de penetracdo. A partir desse
pardmetro 0 mesmo atualizara a profundidade do poco para um determinado instante de

tempo.

Ao mesmo tempo outros fatores afetardo o perfil de profundidade por tempo, como, por
exemplo, periodos de manobra e de assentamento de revestimento, como apresentado na

secdo 4.3.9.2. No entanto, ao contrario do médulo de planejamento de poco, esse bloco

150



permitira ao usuario iniciar o processo de manobra sempre que ele achar valido, assim como
0 processo de descida dos revestimentos, sem depender de um critério pré-determinado mas

sim da experiéncia do usuério.

Dessa forma o bloco de profundidade por tempo serd composto por trés subrotinas que
afetam diretamente a relacdo entre as duas variaveis: (i) modelo de desgaste, (ii) modelo de

perfuracdo, (iii) manobras e (iv) assentamento de revestimento.
5.4.2.1. Modelo de Desgaste

O modelo de desgaste de broca seguira a mesma metodologia utilizado no moédulo de
planejamento de pogo, com a excecdo de que os parametros que influenciam esse desgaste
podem ser alterados de maneira dindmica. Além disso, ao contrério do modelo implementado
no médulo anterior, a broca podera continuar atuando mesmo ap6s o seu desgaste chegar a
100%, caso 0 usuario ndo inicie o processo de manobra. Isso ndo era permitido no médulo de

planejamento de poco.
5.4.2.2. Modelo de Perfuracao

A metodologia implementada no modelo de perfuracdo sera a mesma implementada no
modulo de planejamento de pocgo, salvo o fato de que, nesse mddulo a definicdo dos
parametros relativos a perfuracéo ocorre de maneira dinamica, seja em outros blocos, como é
0 caso da hidraulica, seja por definicdo do usuario. Na tabela abaixo podemos identificar a

origem dos parametros relevantes para o calculo das oito relagdes funcionais do modelo.

Relacao funcional Parametro relevante Origem
oo m— T
f 2 7 Calculado em cada interagdo

Calculado no médulo de

f 3 Gp planejamento de pogco
fa ECD Calculado para cada interagdo
fs WOB Usuario
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f6 N Usuario
f 7 h Calculado para cada interagao

fs Fj Calculado para cada interagdo

Tabela 9 — Origem da variaveis relevantes para o modelo de Bourgoyne-Young

Podemos notar que a atuacdo do usuario no modelo de perfuracédo se da de forma ampla.
Em algumas das relagdes funcionais essa atuagdo é direta (como no caso da atuagdo sobre o
WOB ou 0 N) e em outros casos € indireta, como nas relagdes funcionais que dependem dos
resultados da hidraulica. Essa atuacdo desempenha papel fundamental para determinacéo do
ROP, uma vez que, como mostrado anteriormente, muitos dos dados trabalhados no modelo
sdo ciclicos e, muitas vezes, atuam diretamente e indiretamente no mesmo parametro. Esse é
0 caso do peso sobre a broca e rotacdo, que, a0 mesmo tempo em que contribui positivamente
para 0 ROP também contribui positivamente para o0 desgaste que por sua vez atua vide
relacdo negativa com o ROP. Ao alterar qualquer dois parametros em um tempo t essa rotina
atualizara automaticamente o cenério de calculo para o tempo posterior. Outros casos como

esse podem ser diagnosticados analisando os modelos utilizados.

Para um determinado cendrio de perfuracdo em um tempo t qualquer o simulador
calculara todos os parametros relativos ao modelo de perfuracdo, como apresentado na tabela
acima, e, aplicando as relacbes do modelo de Bourgoyne-Young e a Eq. 87 0 ROP sera
atualizado para aquele tempo. No entanto esse ROP sera utilizado para atualizar a
profundidade do pogo no instante seguinte de tempo. Essa metodologia é véalida pois o
simulador considera, como simplificacdo, que todo o trecho perfurado entre os tempos t; e
t;+1 € perfurado com o mesmo ROP. Essa consideracdo sera tdo mais proxima da realidade
quanto menor for o intervalo temporal considerado. Ja a profundidade total serd dado pelo

somatorio da profundidades parciais, ou seja:

AZ; = ROP(t; — t;—1) (138)
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Z(t) = Z AZ, (139)
0

5.4.2.3. Modelo de Manobras

Ao contrario do modulo de planejamento de poco durante a simulagdo em tempo real o
momento das manobras é definido unicamente pelo usuério. Isso significa dizer que o mesmo
pode adiar uma manobra, caso considere que ndo valer a pena trocar a broca naquele instante,
ou adiantar a troca, caso deseje um incremento imediato no ROP. Em ambos 0s casos temos
uma perda e um ganho associado, cabendo a experiéncia do usuério definir qual seria a
melhor estratégia. A forma de acionar o modulo de manobra, bem como todas as

funcionalidades desse mddulo, seré apresentada na se¢éo 5.6.

Quando o usuério definir por iniciar uma manobra a circulagdo seré interrompida e a
vazao e a taxa de penetracdo serdo levadas a zero. Consequentemente a presséo de bombeio e
a poténcia da bomba serdo zeradas, bem como a perda de carga por friccdo e a forca
hidraulica sobre a formacdo. Assim sendo o BHP sera reduzido a pressdo hidrostatica, assim

como o ECD sera reduzido a densidade do fluido.

O tempo de operacdo, no entanto, seguira a mesma metodologia apresentada no médulo
anterior, onde considerava-se que o tempo para realiza¢cdo da uma manobra era proporcional
ao tempo de retirada de uma secdo e a profundidade total da coluna, e considerava-se
desprezivel o tempo entre a retirada de uma broca e o reinicio da descida da coluna (Eq.112),
mantendo-se a profundidade constante nesse tempo.

E importante notar que dentro dessa subrotina de manobra estamos considerando que,
durante a retirada da coluna o nivel de lama no pogo é mantido constante, logo, parametros

como volume de lama no pogo e BHP sdo constantes da mesma forma.

Entretanto durante a manobra o peso sobre o gancho, ao contrario de todos os demais
parametros, € continuamente alterado. Isso deve ao fato de estarmos retirando

sucessivamente sec¢des da coluna, o que torna o peso sustentado pelo gancho menor. Portanto
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seria esperado que antes do inicio da manobra, o peso sobre 0 gancho seja igual ao peso dado

pela Eq. 140 abaixo.

WOH; = [(nwL) 4y + (nWWL) pyyap + (MWL) 4c]a — WOB  (140)

No inicio da manobra, entretanto, a coluna perdera contato com o fundo, o que significa

que o peso medido serd apenas o peso da coluna suspensa, sem o termo do WOB. Quanto a
. . . ts p
coluna for retirada, ou seja, ao fim do tempo t, = (T)Z 0 peso devera ser zero, retornando
S

ao peso original ao fim do tempo t = 2t,. Dessa forma foi implementada nesse bloco um
modelo de variagdo do WOH durante a manobra com perfil linear com o tempo, garantindo
as condi¢des de contorno citadas acima. Dessa forma, durante o icamento, 0 peso sobre a

broca sera descrito por:

— (Is/8)t
Z

Z
WOH(t) = (WOH; + WOB) [ ], t <t (141)

Como podemos ver, quando t = 0 o peso sobre a broca sera igual ao peso da coluna
suspensa, como esperado. Quando o tempo foi igual a t; teremos que 0 WOH tendera a zero,

também como esperado.

Para a descida da coluna o mesmo modelo sera aplicado, com algumas pequenas

alteragOes. Nesse caso:

WOH(t) = (WOH; + WOB) [(ZS/ t_s)z(t — tt)], (142)

t, <t <2t
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Figura 83 — Fluxograma para manobra no médulo de simulagédo em tempo real (elaboragéo propria)

5.4.2.4. Modelo de Assentamento de Revestimentos

Além de definir o momento da troca de brocas, resultando no procedimento de manobras
0 usuario também terd a opcdo de assentar o revestimento em qualquer ponto do poco,
podendo ou nédo respeitar as profundidades definidas pelo projeto no maodulo anterior.

Quando esse procedimento € acionado o0 po¢o ndo avangara até o fim do assentamento.

Ao optar por essa op¢do, assim como na op¢do de manobra, a circulacdo do poco sera
interrompida, e todos os parametros de perfuragdo serdo tratados da mesma maneira que
naquele bloco. Vale observar que, aos olhos do simulador o processo de assentamento dos
revestimentos nada mais € do que uma etapa de manobra com tempo definido pela Eq. 113,
onde o parametro peso sobre o gancho (WOH) sera modificado apenas no inicio e no fim
desse tempo. Em outras palavras, teremos que o tempo do assentamento é distribuido da

seguinte forma:
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Tempo de descida

Tempo de icamento Tempo de N j
(equacio 112) assentamento (equacdo 112)
: | |
o —*

Tempo total (equagdo 113)

Figura 84 — Esquema de distribuicdo do tempo no bloco de assentamento dos revestimentos (elaboragéo
propria)

Dessa forma a estimacdo do peso sobre o gancho seguird 0 mesmo modelo aplicado na
manobra, porém, para o intervalo de tempo entre t; < t < tyssentamento €552 parametro
devera marcar zero. Observem que ha uma grande simplificacdo aqui, pois 0 peso sobre a
broca nesse trecho deveria medir o peso do revestimento, porém, como consideramos que 0
tempo intermédio entre tempo de icamento e o tempo de descida compreende ndo sé a
descida do revestimento, mas também a descida do cimento, pega do cimento, avaliacdo da
qualidade da cimentacdo entre outras foi optado por manter o WOH igual a zero nesse

intervalo.

Ao contrario do bloco anterior, quando o usuario opta por assentar 0s revestimentos o
simulador abrird uma tela onde este devera carregar as informacdes relativas ao revestimento

em questdo, como podemos observar na figura a seguir.
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Figura 85 — Tela de carregamento dos dados do revestimento

Esses dados sdo importantes para compor um banco de dados acerca de cada um dos
revestimentos assentados. Com isso o simulador poderia re-projetar 0 pogo ou mesmo
estudar a fisica da coluna em tempo real através de métodos numéricos. Essas modulos ndo

foram implementados no simulador ainda.

5.4.3. Bloco de Estabilidade Pogo

Sabemos do capitulo 2 deste trabalho que quando a pressdo de fundo ndo esta
compreendida dentro da janela operacional do poco algum evento indesejavel ocorrera. Caso
a pressdo venha a ser inferior a pressdo de poros e a formacdo tenha caracteristicas que
permitam o fluxo teremos a ocorréncia de um kick no poco, que pode evoluir para um
blowout eventual. Caso a pressdo seja superior a pressdo de propagacdo de fratura o fluido
tendera a percolar as fraturas induzidas, reduzindo o nivel de lama no pogo, no evento que
chamamos de perda de circulagdo. No contexto do simulador as trés informacGes relevantes
para uma analise simplificada de estabilidade de poros (apenas considerando a metodologia
apresentada na se¢do 2.2) sdo calculadas dinamicamente ou acessadas através de ponteiros
para dados calculados anteriormente. Sdo elas: a pressdao de fundo de pogo, a pressdo de

poros e a pressdo de fratura.

De posse desses trés parametros para cada interagdo do simulador € possivel, através de

uma abordagem simplificada, definir quando um desses eventos ocorrera e, a partir dai, qual
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impacto que tera sobre os demais parametros da perfuracdo. Essa funcionalidade permitira ao
usuario verificar, por meio de parametros especificos e sensiveis a tais eventos, quanto a
perfuracdo esta em risco e assim tomar decisdes que venham a mitigar ou mesmo solucionar
0 problema. Para tal foi implementado computacionalmente os dois riscos de ordem
geomecanica citados acima, bem como a func¢bes que o usuario podera acessar para corrigir

tal evento.
5.4.3.1. Modelagem da ocorréncia de perdas de circulacéo

Quando a pressdao de fundo de poco for superior a pressdo de propagacdo de fraturas,
calculada ainda no moédulo de planejamento de poco, ocorrerd o fraturamento da formacao.

Essa é a premissa fundamental que rege a modelagem das perdas no simulador.

A idéia bésica consiste em o usudrio fornecer ao simulador a area das fraturas ao redor
de poco, que sera considerada constante, a nivel de simplificacdo. Dai, conforme o poco
avanca e um novo trecho AZ é perfurado, caso a condicdo de perdas seja verificada o
simulador considera que todo esse trecho estara fraturado e o volume das perdas de fluido
sera igual ao volume das fraturas. Caso 0 poco continue avancando sem que o peso de fluido
seja corrigido o novo trecho perfurado serd fraturado, aumentando ainda mais o volume das

perdas de fluido.

Vale observar também que a andlise do fraturamento e realizada apenas no novo trecho
perfurado. Isso significa que, caso o poco esteja sendo perfurado com um densidade inferior
ao gradiente de fratura no fundo, porém, em algum ponto superior ndo revestido essa
densidade é superior ao gradiente de fratura naquele ponto o simulador ndo serd capaz de

enxergar perdas de circulacdo nesta profundidade.
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AZ = ROP At

Area fraturada LN
constante

Figura 86 — Diagrama esquematico da zona fraturada para o simulador (elaboragéo propria)
(Vfraturas)i = AfraturasAZi (143)

Vperdas = Z(Vfraturas)i (144)

Nesse sentido, conforme o volume das perdas é aumenta o balanco de massa dentro do
poco ¢ afetado, de forma que, caso ndo haja uma correcao do usuério diretamente no volume
de lama no poco este tera o seu nivel reduzido. O volume de lama no po¢o, quanto nao

houver perdas, sera diretamente proporcional ao avanco do poco e sera dado pela equacédo a

sequir:
Vwetr = Veotuna + Vanutar (145)
T 2 2 2
Veotuna = Z(Ide Lap + IDnwap Liwap + 1Dac’Lac) (146)
— n 2 2 2
Vanular - Z [(ODwell - Ode )Ldp + (ODwell (147)

- ODﬁwdp)Lhwdp + (ODwe112 - ODdcz)de]

Nessas formulacgdes temos que:
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. OD,yen1 didmetro da parede do poco, podendo ser igual ao

diametro da fase, didmetro do revestimento ou diametro do riser.

Todavia, caso seja verificado que o poco teré perdas esse volume de lama seré corrigido,

sendo igual a:

Vwell = Vcoluna + Vanular - Vperdas (148)

Com isso o nivel do poco também sera alterado, o que acarretaria na queda do BHP,
podendo atingir niveis criticos para o controle de pogo. Esse nivel, considerado que esse

queda ndo atingiria o comprimento do riser, seria dado por:

Vperdas

ZO_

- 7 (1D2,,, — 0DZ,) (149)

riser

Para corrigir os problemas causados pelas perdas de circulacdo foi implementada a
funcionalidade de completar o volume do pog¢o. Nessa opcao basta o usuério defini-la que o
nivel do poco serd instantaneamente corrigido. Porém € importante observar que para que
essa medida seja efetiva é necessario que o peso do fluido de perfuracdo utilizado seja
corrigido, uma vez que se nao o for a pressdo de fundo permanecera superior a pressdo de

fraturas e o problema se repetira.

A modelagem do fraturamento implementado nesse trabalho € extremamente
simplificada, uma vez que ndo é escopo do mesmo desenvolver tal modelagem. Para
trabalhos futuros tal caracterizacdo poderia ser desenvolvida, levando em conta modelos de

geometria de fratura e velocidade de propagacao.
5.4.3.2. Modelagem da ocorréncia de kicks

Caso a pressdo de fundo de poco for menor que a pressdo de poros da formacdo e a
litologia perfurada naquele ponto fornecer condic¢des para fluxo de gas podemos afirmar que
havera um influxo de gas para dentro do poco. Essa € a premissa que rege a ocorréncia ou

ndo de kicks no poco, salvo o fato de que as condicdes geologicas necessarias para ocorréncia
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sera interpretado apenas como estar perfurando um arenito, ou seja, caso no ponto onde o
BHP for inferior a presséo de poros e estivermos perfurando um folhelho néo havera influxo,

porém, caso a formacéo seja arenitica, havera o influxo.

O volume de gas que entrara no pogo a cada interacdo em que for verificada a condigédo
para influxo serd modelada pela solugdo da equacgéo do difusividade hidraulica em geometria
radial, para gases ideais em regime permanente. Dessa forma temos que, em unidades de
campo, a vazdo de gas para dentro do poco sera dada por: (Rosa et al. 2006)

kh (P2 — BHP?)

q =(39,763.10"%)x — (150)

K 2In (:—:/)

Nessas formulacdes temos que:

o k permeabilidade do reservatdrio, em md;

. U viscosidade do gés, em cp;

. h espessura da formacao permeével perfurada, em ft;
. T, limite radial do reservatorio, em in;

. q vazdo do gas na parede do poco, em 10° ft3/d.

Dai o volume de gés no influxo em barris, sera dado pela integracdo da vazdo no tempo,
ou seja, para um determinado intervalo de tempo At, em horas, serd dado por:
kh (P? — BHP?)
Viier = (2,9525.10710)x — T At (151)
Ko 2m(z)

w

No contexto do simulador o volume de gés, apds entrar no poco, ird migrar como uma
bolha ao longo do anular, promovendo um desequilibrio no balango de massa dentro poco, ja
que passara a entrar fluido a partir de uma segunda fonte ndo considerada. Dessa forma

havera um retorno maior de fluido até a superficie, que sera verificado nos tanques.
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Em uma condicdo de perfuracdo sem kick o volume nos tanques sera resultado do balanco
de massa no po¢o ao longo do tempo, logo sera diretamente proporcional ao ROP

instantaneo.

Vpit = Vpito — Ve (152)
T
(Vyie), = (Vpie),_, — 7 [ID3. + (OD?,5. — ODG)] (ROP At)  (153)

Caso ocorra um Kkick sera considerado que todo esse volume de gas deslocara igual

volume de lama até o tanque, ou seja:

T
Vpie), = (Vpie),_, = 7 [IDZ. + (ODZ,5. — OD3)| ROP At + Vi, (154)

Nesse caso cabera ao usudrio identificar a ocorréncia do kick e atuar de forma corretiva,
ou seja, acionando a funcionalidade de circulacdo do kick. Dessa forma estamos interessados
apenas em corrigir o influxo de gas no poco e avaliar a pericia do usuario, € ndo modelarmos
toda a circulacdo kick. Quando acionamos tal funcionalidade o programa acrescentara ao
tempo de perfuracdo um tempo de controle de poco, carregado no arquivo de entrada
principal desse médulo. E importante que o operador também faca a correcdo do peso de

lama no poco, pois, caso contrario, o problema de kick se repetira.

Vale notar que a implementacdo da circulacdo de kick € muito mais complexa do que a
abordada nesse trabalho, no entanto essa modelagem ndo é o escopo atual. Todavia a
estrutura computacional integrada desta funcionalidade para que uma implementacdo mais

refinada seja feita esta pronta.

5.5. Atuacdo do Usuéario na Simulacéo

Nas secOes anteriores foi dito continuamente que o0 usuario poderia acionar uma ou outra
funcionalidade do programa, de acordo com seu interesse, alterar de maneira dindmica 0s
parametros de entrada da perfuragéo e assim acompanhar os resultados da atividade como um

todo. J& foi apresentado como o simulador atua e quais 0s modelos que regem seu
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funcionamento, porém os caminhos através dos quais 0 usuario pode atuar no seu proprio

modelo de perfuracdo ainda sera apresentada nessa secao.

Como apresentado nas secOes anteriores o simulador foi desenvolvido com o intuito de
permitir ao usuério atuar em qualquer momento da perfuragdo, com a maior gama de
possibilidades possivel. Tal gama de possibilidades de atuacdo é composta por: (i) alteracdo
nos parametros de fluido, (ii) alteracdo na composicdo da coluna, (iii) alteracdo nos
parametros da broca, (iv) manobra, (v) assentamento de revestimentos, (iv) completar nivel
do pogo e (vii) circular o kick. Para cada uma dessas funcionalidades existem atalhos no
teclado a partir de onde o usuario podera atuar na simulacdo de maneira simples. Uma lista
desses atalhos, bem como os caminhos através dos quais o operador pode atuar no sistema

encontram-se na tabela a seguir:

Atuacao Atalho no teclado Observacgoes
Ir para tela dos parametros
Teclaf e
de fluido de perfuragao
S6 deve ser acionado quando for
Ir para tela da composicao da Tedl feita a retirada da coluna. O
eclat
coluna de perfuragao usuario pode alterar s6 o BHA ou
alterar também o DP
Se a broca for classificada como
velha o Gnica parametro que
Ir para tela dos parametros
Teclab podera ser trocado sera o N. As
da broca
demais brocas permitem outras
alteracoes
O atalho levara para carregar
dados da broca nova. A manobra
Iniciar manobra Teclab sera iniciada caso seja escolhida
como tipo de broca uma broca
nova
Deve-se alterar parametros da
Iniciar assentamento de
Teclar broca e dos fluidos antes de re-
revestimento
iniciar a simula¢ao
Completar nivel de lama no Ted Usuario sera transferido para tela
eclac
pogo de dados do fluido para ajuste
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Usuario sera transferido para tela

Circular o kick Teclaw
de dados do fluido para ajuste
Ir para tela inicial Teclam e
Deve-se apartar a tecla s para
Pausar simulacao Tecla p
retornar a simulacao
Grafico ECD na janela O grafico aparece na tela sem
Tecla x
operacional interromper a simulacao
Grafico tempo x O grafico aparece na tela sem
Tecla z
profundidade + ROP interromper a simulag¢ao

Tabela 10 — Caminhos para atuacéo do usuério durante a simulagao

Apds atuar no modelo através de quaisquer dos caminhos apresentados acima, com
excecdo dos dois ultimos, o usuario serd direcionado até a tela inicial do moédulo de
simulagdo. Nessa tela ele podera definir se mais algum pardmetro devera ser alterado e,
quando satisfeito, basta reiniciar a simulacdo ao optar pela opcdo 7 (RETORNAR A
SIMULACAO). No interim em que tais medidas estdo sendo tomadas a simulacdo estarad
pausada. Esta sera reiniciada ja com os novos parametros, na mesma profundidade que foi

interrompida para atuacdo do usuério.

5.6. Resultados Fornecidos pelo Modulo

Durante a simulagdo diversas interacdes sdo executadas no dominio do tempo e, para
cada uma delas, toda uma metodologia, composta por diversos blocos internos e varios
modelos, é aplicada, gerando como resultado uma gama de parametros de saida que séo
resultado da aplicacdo, nas condicdes de poco, das variaveis definidas para compor o cenario

da perfuragéo.

De posse desse conjunto de dados estimados ao longo de toda a perfuracdo diversos
graficos a analises podem ser feitas, contrapondo diferentes parametros em diferentes
momentos no tempo. Porém, como a implementacdo gréfica desse simulador ndo foi trivial
optou-se por implementar apenas a funcionalidade de gerar dois graficos em tempo real para
fornecer ao usuario a idéia, ao longo do tempo, do que estd acontecendo no pogo: (i)

diagrama tempo x profundidade e (ii) diagrama de seguranca de pogo.
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Ambos os graficos podem ser gerados em qualquer momento no pogo, porém estes sdo
gerados estaticamente, ou seja, sua atualizacdo ndo é dindmica. Ap6s o gréafico ser gerado,
para observarmos em um novo momento no tempo devemos solicitar novamente ao

programa.

O diagrama de tempo por profundidade é interessante pois permite contrapor 0s
resultados obtidos nesse modulo e aqueles obtidos no médulo de planejamento de poco, de
forma a avaliar o quao melhor ou pior foi a estratégia adotado, no que diz respeito ao tempo

da perfuragéo e a taxa de penetracgéo.

J& o diagrama de seguranca de pogo também é importante, pois permite que o usuério
acompanhe ao longo do tempo se a densidade e o ECD utilizados estdo dentro da janela
operacional permitida e ajuda o processo decisério de, por exemplo, aumentar o peso de lama
para evitar influxos, a possibilidade de aumentar a vazdo, bem como o ECD, sem que se
tenha problemas de fraturamento em trechos mais rasos nao revestidos, ponto para assentar o

revestimento, entre outros.

Além desses diagramas, que serdo apresentados no préximo capitulo, o médulo também
fornecera um relatorio de perfuracdo que contera dados atualizados a cada nova profundidade
atingida no poco. Esse relatorio foi programado para conter informacGes de parametros de
entrada ajustados ao longo da simulagdo, informar quando uma manobra foi acionada,
qguando um revestimento foi assentado etc. Caso a pressao de fundo seja superior a 95% da
pressdo de propagacdo de fratura o relatério exibird uma mensagem com esse informacédo. O
mesmo vale para quando a pressdo for inferior a 105% da pressdo de poros. Isso servira
como forma de alerta ao usuario. Quando o desgaste da broca atingir 90% uma mensagem
serd impressa no relatério. Caso nenhum desses alarmes for impresso no relatério 0 mesmo
exibird apenas o tempo, a profundidade e a litologia perfurada naquela interacdo do

simulador.

O modulo de simulagdo em tempo real também fornecera um arquivo texto de saida
contendo todos do dados de saida calculados ao longo da perfuragdo. No arquivo
UFRJDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTREALTIME_RESULTS.TXT temos, discretizados

por tempo, as seguintes informagdes, em ordem:
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i. Acdo (perfurando, manobra ou assentamento dos revestimentos)
Ii. Tempo acumulado de perfuracdo, em h
iii. Profundidade total do pogo, em m
Iv. Pressdo de fundo de poco, em psi
v. Densidade equivalente de circulacdo, em ppg
vi. Pressdo de bombeio, em psi
vii. Poténcia da bomba, em HP
viii. Taxa de penetracdo, em m/h
iX. Vazdao de escoamento, em gal/min
X. Peso sobre o gancho, em klbf
xi. Volume de lama no poc¢o, em bbl
xii. Desgaste da broca, adimensional
xiii. Volume nos tanques de lama, em bbl
xiv. Volume acumulado das perdas de circulacdo, em bbl
xv. Volume da perda de circulagdo para aquele trecho perfurado, em bbl
xvi. Volume acumulado de kick, em bbl
xvii. Gradiente de poros para aquela profundidade, em ppg
xviii. Gradiente de fratura para aquela profundidade, em ppg

xix. Litologia para aquela profundidade

Outro arquivo de saida fornecido pelo simulador contém dados referentes ao perfil de
pressdo ao longo do pocgo, tanto na coluna quanto no anular. Esse arquivo é composto por trés
colunas, onde a primeira corresponde a profundidade em que estamos calculando o perfil, a
segunda corresponde a pressdo dentro da coluna e a terceira representa a pressao no anular.
Entretanto os resultados da terceira coluna acompanham o fluxo no anular, ou seja, 0s

resultados foram obtidos e impressos da profundidade objetivo do poco até a superficie.

Por fim o simulador também apresentard na tela do programa diversas variaveis de
controle que poderdo ser acompanhadas de forma dinamica. Nessa tela ndo estardo presentes
todas variaveis listadas acima, mas é esperado que 0 usuario seja capaz de acompanhar o

desenvolvimento da perfuracéo através destas informacdes.
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FLUID DENSITY:
PUMP RATE:
WOB :
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5498.86 1bf~in
88.80 rpm
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?.65 ppy
12.30 ppg
3617.21 psia
1266.23 HP
152814.71 1bf
2228_28 bhbl
617 »

4.58 msh
298.58 h
214.88 h
21.35 dias ¢512.58 h>
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Figura 87 — Tela da simulacéo, com diversos parametros de acompanhamento do po¢o

Todos os diagramas, arquivos de saida, perfis e resultados de uma maneira geral serdo

apresentados no capitulo 6.
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6. Estudo de Caso, Resultados e Discussoes utilizando o
Simulador Proposto

Finalmente, apds abordamos os modelos tedricos e a metodologia técnica por trds do
desenvolvimento do simulador, bem como algumas diretrizes basicas para a sua utilizacdo
iremos aplicar o programa desenvolvido, em seus dois modulos, a um caso sintético de
perfuracdo, como todos os dados extraidos ou da literatura ou fornecidos pelo corpo docente

do curso ou simplesmente criados, de forma que fossem coerentes ao cenario.

Esse estudo de caso serd composto por uma secdo descritiva, onde apresentaremos o
problema em questdo, bem como as variaveis envolvidas, simplifica¢fes, entre outras; uma
secdo de planejamento de poco, onde todos os resultados apresentados ao longo do capitulo 4
deverdo ser apresentados; e uma secdo de simulacdo, onde o autor, fazendo as vezes do
usuario do programa, criara diferentes cenarios de perfuracdo, como forma a avaliar os
resultados fornecidos pelo simulador. Ao longo do capitulo e baseado nos resultados
fornecidos pelo programa supracitado ao caso estudado discutiremos a aplicabilidade do
simulador, bem como sua capacidade de gerar resultados condizentes com os modelos

implementados nos capitulos 4 e 5 deste trabalho.

6.1. Cenario Sintético Proposto para Perfuracao

6.1.1.  Informacdes Béasicas

Nesse capitulo estudaremos um cenario de perfuracdo de um pog¢o de desenvolvimento
PEGASUS, em ambiente offshore. O pogo perfurado sera vertical, e tera uma lamina d’agua
da ordem de 1000 m de profundidade e objetivo final de profundidade 5500 m,
contabilizados a partir da mesa rotativa. Nao consideraremos 0 air gap para esse cenario,

podendo ser desprezivel frente os demais parametros do problema.

Foi disponibilizado, a partir de correlagdes estratigraficas com dados de mud logging de
pocos de correlacdo a coluna estratigrafica esperada para 0 pogo em questdo. Nesse cenario

estamos considerando que 0 pogo encontrard apenas formacgdes clasticas, particularmente
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arenitos consolidados (de forma a reduzir a possibilidade de ocorréncia de colapso superior)

e folhelhos ndo reativos, como ilitas ou calcalinitas.

O perfil que se tem disponibilidade para estudar e, a partir dai, gerar o projeto de poco, é
um perfil de tempo de transito (DT). Esse perfil & produto de um cubo sismico pos-stack
gerado apos respectivo processamento e inversdo dos dados adquiridos por um navio
sismico. O refinamento dos dados de DT ao longo da trajetoria do poco é da ordem de 50 m.
Além disso, durante a aquisi¢do, um trecho superficial de 200 m ndo obteve nivel de ruido
capaz de ser manipulando no processamento, assim este foi descartado da analise. Portanto o
perfil de DT terd inicio na profundidade de 1200 m, estendendo-se até o objetivo do poco, em
5500 m. O grafico mostrado na Figura 88 apresenta tanto os dados sbnicos utilizados no

projeto quanto a coluna estratigrafica esperada ao longo da perfuracéo.

1000 m

& DTusit] f

!

Figura 88 — Diagrama esquematico do poco, contendo as informagdes originais para projeto (elaboracao
propria)
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O poco ndo apresenta um perfil de densidade completo, de forma que algum metodo de
estimacdo deva ser adotado. No entanto foi fornecido os dados de densidades no trecho que
compreende o reservatorio. Esses dados poderdo ser utilizados para calibrar os parametros do
modelo de estimacdo escolhido. Além disso ndo h& perfil de geopressdes calculados

previamente ao estudo no simulador.

O poco seré projetado para um revestimento condutor de 30” composto por 6 secOes de
12 m cada, e deverd ser jateado na superficie. Além disso apos analise da geofisica de
subsuperficie ndo houve a detec¢do de aquiferos subterrdneos ou zonas de gas raso na
primeira lente de areia. Portanto decidiu-se por alojar o revestimento de superficie na
profundidade de 500 m abaixo do leito marinho. A partir desse ponto sera instalado o BOP
stack, bem como o riser de perfuracdo. A pressdo de trabalho do BOP ser verificada pelo
programa, engquanto que o riser instalado sera convencional, de didmetro interno definido em

19 polegadas.

O ambiente de perfuracdo é rico em gas sulfidrico’, que limita a escolha do tipo de aco
para os revestimentos. Segundo Bourgoyne et al. (1986) acos tipo L-80 e C-90 apresentam
resultados satisfatdrios quanto a resisténcia a corrosdo por acido sulfidrico. Portanto todos os

revestimentos que serdo usados devem ser compostos ou por aco tipo L-80 ou C-90.

O cimento utilizado para o assentamento dos revestimentos terd densidade constante e
igual a 16 ppg. Caso haja influxo de gas no poco considera-se que este migrard como uma
bolha Unica pelo anular, com densidade 2,0 ppg e viscosidade igual a 0,0012 cp. Ja o aco

utilizado nos revestimentos e na coluna teré densidade de 65,5 ppg.

6.1.2.  Testes no Poco de Correlacdo

No modelo considerado utilizaremos dados de dois testes de pogo para ajudar a calibrar

0s resultados da simulagédo: o Repeated Formation Test (RFT) e o Leak-of-Test (LOT).

Conforme j& apresentado na secdo 2.2 esses testes sdo aplicados respectivamente para
calibrar os resultados obtidos no modelo de estimacdo do gradiente de poros e do gradiente

de propagacao de fraturas. O RFT foi realizado na regido do reservatorio, como forma de

" Extremamente toxico e corrosivo, de formula quimica H,S
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medir a pressdo de poros na parede do poco. Ja o LOT foi tomado abaixo da sapata dos
revestimentos assentados. Para ambos podemos tomam tantos dados quanto forem realizados
tais testes, mas no cenério em questdo o simulador trabalhara com apenas dois dados de RFT
e trés de LOT. As tabelas Tabela 11 e Tabela 12 apresentam os dados desses testes que serao

utilizados na simulacao.

Profundidade Gradiente medido
5200 m 15,3 ppg
5400 m 15,55 ppg

Tabela 11 — Dados de RFT obtidos no pocgo de correlagéo

Profundidade Gradiente medido
1500 m 9,65 ppg
3000 m 12,2 ppg
4500 m 15,6 ppg

Tabela 12 — Dados de LOT obtidos no poco de correlagdo

6.1.3. Dados do Poco de Correlacdo

O poco cujos dados estardo alimentado o simulador é um poco localizado na mesma
bacia, a uma distancia arbitraria do nosso poco de estudo, apresentando a mesma lamina
d’4agua do poco em questdo. Ja a profundidade final deste, referenciada a altura da mesa

rotativa, serd de 5200 m, logo mais raso que o pogo em estudo.

Esse pogo fornecera ao simulador as informacdes relativas ao cenério de perfuracéo de
cada broca, que denominaremos de bit record, e as informacdes acerca dos revestimentos
assentados, como profundidade de assentamento e tempo. Tais informagdes alimentardo o
simulador de maneira direta e serdo utilizadas para estimar o tempo total de perfuragdo, como

mostrado na secdo 4.3.9.

Consideramos que esse poco foi perfurado sem nenhum evento indesejado, com a

perfuracdo correndo perfeitamente dentro do planejado. Este foi projetado para ter um total
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de sete revestimentos, sendo todos pendurados na cabeca do poco, ou seja, sem haver liners.
A tabela a seguir apresenta a profundidade em que os revestimentos foram assentados, bem

como o intervalo de tempo, em horas, que todo o procedimento levou para ser finalizado.

Profundidade de Tempo até o reinicio da
Tipo de Revestimento
assentamento perfurac;éo

Condutor 1060 m 2008 h

Superficie 1500 m 20h
Intermediario 2800 m 35h
Intermediario 3650 m 45h
Intermedidrio 4300 m 50 h
Intermediario 4750 m 53 h

Producéo 5200 m 60 h

Tabela 13 — Dados referentes ao assentamento dos revestimentos no pogo de correlacéo

No que diz respeito aos dados de broca o poco de correlagdo foi perfurado utilizando-se
um total de 15 brocas, todas tricdnicas, com jatos de 12/32, 12/32 e 16/32 polegadas. Para 0s
trechos mais superficiais (profundidade inferiores a 3400 m) foram aplicadas brocas classe 1-
3 segundo classificacdo da IADC pré-1987°. Ja para trechos mais profundos (profundidade
superiores a 3400 m) foi utilizada broca de classe 3-1. Para definigdo dessas classes de broca
estamos considerando que a formacao acima da profundidade limite de 3400 m se comporta
como macia ou média dureza, enquanto que as rochas mais profundas se comportariam como
sendo duras e semi-abrasivas (Bourgoyne et al. 1986). Vale observar que a profundidade

limite foi escolhida de maneira puramente arbitraria.

As brocas de classe 1-3 apresentam, como parametros de desgaste H;, H, e peso por
didmetro mé&ximo iguais a, respectivamente, 1,84, 6 e 8000 lbf /in, enquanto as brocas de

classe 3-1 tem os parametros acima iguais a 1,7, 3 e 10000 lbf /in, respectivamente.

& Contabiliza o tempo total desde a chegada da sonda no porto até o inicio da perfuracdo da segunda fase
° Em 1987 a IADC passou a utilizar um sistema de classificagéo de broca utilizando 4 caracteres para brocas com
partes moveis (Halliburton, 2008)

172



Independentemente do estado de desgaste as brocas foram trocadas em cada descida de
revestimento. O peso sobre a broca e a rotacdo sdo considerados constantes ao longo do
intervalo de rocha perfurado, variando entre 4000 e 6000 lbf/in e entre 70 e 80 rpm,

respectivamente.

6.1.4. Dados Discretizados por Litologia

Conforme explicado na secdo 4.3.9 a constantes de abrasividade, bem como o0s
parametros do modelo de Bourgoyne-Young e a tensdo minima para promover o fratura do
rocha sdo propriedades da litologia, se diferenciando conforme se diferencia a formacéo
perfurada. Com excecdo da tensdo minima de fraturamento, os demais pardmetros ndo séo
usualmente obtidos de maneira direta, demandando andlises estatisticas para sua

determinacéo.

Como sabido a coluna estratigrafica do po¢o em questdo € composta apenas por
intercalacdes de arenitos e folhelhos. Nesse sentido nosso modelos considerara, como forma
de simplificacdo, que os parametros em questdo ndo serdo alterados por fatores como

compactacao por exemplo, sendo constantes todas as lentes daquela determinada formagéo.

Sendo assim as litologias forma estudadas, a partir de dados do poco de correlacéo, e
observou-se que as areias, muito consolidadas, forneciam maior resisténcia a perfuragéo,
apresentando uma constante de abrasividade menor (0 que significa uma abrasividade
absoluta maior), bem como maior tensdo minima de fraturamento, em relacdo aos folhelhos.
Além disso o parametro a, do modelo de perfuracdo para as areias sera menor que para 0S
folhelhos, pois foi observado que, ao atingir tais formacBes a rocha tinha sua taxa de
penetracdo reduzida bruscamente. J& 0s demais pardmetros serdo considerados constantes, a

nivel de simplificac&o.

A Tabela 14 apresenta os parametros que serdo utilizados para a simulacdo da

perfuracédo do poco estudado.

Litologia t; WOB, a4 a, as a, as Qg a; ag
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Folhelho 100 0 1,5 7e-5 S5e-6 3e-5 1 0,5 0,5 0,5
Arenito 90 1,5 1,45 7e-5 S5e-6 3e-5 1 0,5 0,5 0,5

Tabela 14 — Dados relativos a cada litologia da coluna estratigrafica

6.1.5.  Custos Associados a Perfuracao

Todos os custos associados a perfuracdo do poco PEGASUS foram arbitrados, sendo
considerados apenas 0s custos levantados na segéo 4.3.10.

Embora tais valores tenham sido arbitrados foram assumidos valores tais que o custo
total da perfuracdo ndo fugisse da realidade, considerando um valor médio diério da
perfuracdo de um poco da ordem de US$ 1.000.000, sendo a perfuracéo realizada por uma
sonda de alugel diario médio de US$ 300.000. A tabela a seguir apresenta os custos de cada

uma das rubricas de custo levantadas na tabela 6.

Rubrica dos Custos Valores (US$) Rubrica dos Custos  Valores (US$/dia)

Fixos Variaveis
Controle de qualidade 65.400 Helicoptero 10.500
Posicionamento da 60.000
90.000 Base de apoio
sonda
Equipamentos da 78.000
75.000 Barcos de apoio
wellhead
Perfis elétricos 3.000.000 Geréncia de residuos 6.000
Teste de formacao 1.650.000 Previsdo Meteorolégica 450
Servicos de HSE 390.000 Descida de revestimento 10.200
Seguro 216.000 Cimentacgao 10.800
Servico Legal 165.000 ROV 12.000
Equipamentos de 6.300
Cabeca de pogo 1.050.000
perfuragio
Equipamentos de 1.650
Revestimento 1.650.000
pescaria
Cimento 300/bbl Mud logging 12.000
Materiais para fluido 1.800.00 MWD, LWD, etc. 45.000
Broca classe 1-3 30.000/broca Telecomunicagdes 1.500
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Broca classe 3-1 50.000/broca Pessoal 105.000
Diesel 96.000
Aluguel da sonda 500.000

Tabela 15 — Dados de custos utilizados no cenario de perfuracéo

6.2. Projeto e Planejamento do Poco PEGASUS

O projeto do pogco PEGASUS sera desenvolvido através do simulador de po¢co UFRJ
DRILLING SIMULATOR, em particular no seu primeiro médulo, utilizando a coletanea de dados
e informacdes listadas na secdo 6.1. Toda a metodologia apresentada no capitulo 4 sera

seguida, com o autor fazendo as vezes do usuério do programa.

6.2.1. Tratamento Inicial dos Dados

Os dados do perfil sénico, bem como os dados principais para o planejamento de pogo

foram carregados de maneira direta pelo programa, como podemos observar na figura abaixo.

i ' CAUFRJDrillingSimulater\UFRJ DrillingSimulator V10.exe | =RECN X

CARREGAMENTO DOS DADOS INICIAIS DO POCO PEGASUS

CARREGANDO 2> CARREGADO?

REPETIR A OPERACAO?

Figura 89 — Tela do simulador indicando que os dados foram carregados

Como o intervalo de profundidade em que os dados sismicos estdo discretizados sdo da
ordem de 50 m utilizaremos um intervalo interpolado de 10 m para a re-formatacéo do perfil.
Vale notar que 10 m satisfaz os requisitos do simulador, que exige um intervalo de

interpolacéo inteiro e que seja divisor do intervalo original.
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B " CAUFRIDrillingSimulator\UFR) DrillingSimulator V10.exe

DEFINICAO DA INTERPOLACAO DOS DADOS SISMICOS DO POCO PEGASUS

INTERVALO DE INTERPOLACAQ (m):

INTERPOLANDO 33> INTERPOLADO?

REPETIR A OPERACAQ?

i@

|_|:|||E|ﬂ:h

Figura 90 — Tela do simulador indicando que os perfil foi interpolado

Apds a implementacdo da interpolacdo o perfil sénico sera dado pela figura abaixo.

Podemos observar que os resultados da interpolacdo ajustam perfeitamente com os dados

originais do perfil, o que valida o bloco de interpolagdo desenvolvido. Vale lembrar que a

interpolacdo que foi implementada no simulador foi linear, logo sua acurécia é diretamente

proporcional a intervalo de dados original.
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Figura 91 — Diagrama do perfil sismico original e apds a interpolacdo (elaboragdo prdpria, baseado nos

resultados do simulador proposto)
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6.2.2.  Resultados quanto o calculo da densidade do poc¢o

Concluido o carregamento dos dados iniciais e interpolacdo do perfil sdnico a proxima

etapa do simulador é o carregamento ou estimacéao do perfil de densidades.

Por auséncia de um perfil de densidade completo ao longo da trajetdria do poco o
método escolhido pelo usuério para estimar a densidade serd a aplicacdo do modelo de
Gardner (Eqg. 1). Entretanto, como um pequeno trecho do poco apresenta dados de densidade

medidos utilizaremos esse perfil para calibrar o modelo utilizado.

Para calibrar o modelo de Gardner iniciou-se 0s testes com os parametros a e b valendo,
respectivamente, 0,23 e 0,25, que sdo os valores tipicos para o Golfo do México (Rocha et al.

2006). A figura a seguir foi gerada pelo proprio simulador.

1.7 1.9 z.1 2.3 2.5

WELL DEYI1GN - FORMAFION DENSITY ESTIMATION
SCARE: TWDERL: n
ENSTTY: 2/chd

500
<l

SENERN
N

200

250

00

350

i

Figura 92 — Perfil de densidade estimada para a = 0,23 e b = 0,25 (resultado do simulador proposto)

Como esses assumidos para os parametros a e b sobrestimaram a densidade ao longo do
POGO € necessaria a correcdo desses parametros visando ajuste. Os valores de 0,23 e 0,245

foram entdo testados e, como podemos ver na figura abaixo o ajuste foi satisfatério.
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Figura 93 — Densidade estimada para a = 0,23 e b = 0,245 (resultado do simulador proposto)

6.2.3.  Extrapolagédo do Perfil Sonico e da Massa Especifica

Segundo as informacdo basicas do poco estudado existe um trecho superficial de 200 m
onde o elevado nivel de ruidos acarretou no descarte dos dados sismicos daquele trecho e,

consequentemente, ndo ha informacdes de densidade calculada para essa zona.

Assim sendo o usuario optara por extrapolar a densidade nesse trecho a partir da
equacdo de Traugott (Eq. 2), onde os parametros a, b e ¢ serdo obtidos pelo proprio
simulador utilizando a método da minimizacdo do erro, apresentado na secdo 4.3.2.2. Como
forma de garantir um melhor ajuste e continuidade com os trechos superficiais foi utilizado
um limite para comparacdo igual a 100 m abaixo do trecho sem registro. A figura a seguir

apresenta o ajuste da densidade extrapolada com a densidade calculada.
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CAUFRJDrillingSimulater\UFRJ DrillingSimulator V11.exe
DA DENSIDADE A PARTIR DE 1888 m ATE 1288 m

EXTRAPOLACAOD
COTA LIMITE PARA CALIBRACAOQ — TUD <{m>: 138A

DETERMINACAO DOS COEFICIENIES DA CURUA EXTRAPOLADA:

REPETIR A OPERACAO?

Figura 94 — Tela do simulador informando os pardmetros ajustados da curva de extrapolacdo de densidades

A figura abaixo apresenta o perfil da curva de Traugott utilizando os parametros a, b e ¢

estimados pelo simulador e fornecidos acima. Vale observar o bom ajuste entre a densidade

extrapolada e a calculada para as profundidades mais rasas do pogo.

24

BELL DEJIGN - FORMA) 0N DENSITY] ESTIMATLON
SCALE: TVOEML: n
WEITY: giend

Figure 95 — Perfil da massa especifica extrapolada (resultado do simulador proposto)

A partir dos dados da curva de densidade extrapolada poderemos obter os valores

respectivos para o DT no trecho superficial, aplicando a equacdo inversa de Gardner (Eq.

179



101). Os parametros da equacéo de Gardner deverdo ser 0s mesmos utilizados para estimar o
perfil de densidades ao longo do pogo, ou seja, a = 0,23 e b = 0,245. Os gréficos abaixo

apresentam a relacdo entre DT e a densidade, atraves da Eq. inversa de Gardner.

i CAUFRIDrillingSimulator\UFRJ DrillingSimulator V11.exe ESE] ™
PARAMETROS DA EQUACAO DE GARDNER INUERTIDA NO POCO PEGASUS

EATRAPOLACAO DA DENSIDADE A PARTIR DE 1808 m ATE 1208 m

Parametro A: B.23
FParametro B: @.245

Invalid switch — "bhorland".

REPETIR f OPERACAO?

Figura 96 — Tela do simulador para carregamento dos parédmetros da equacao invertida de Gardner

Figura 97 — Extrapolacéo do perfil sismico atraves do modelo de Gardner (resultado do simulador proposto)

Os pontos em magenta da figura a esquerda representam os dados sismicos originais do
poco frente ao perfil de densidades. O comportamento continuo dos pontos se deve ao fato de
a relacdo entre os dois parametros ser definida a partir da equacdo de Gardner. J& a curva em
preto da figura a direita representa o tempo de transito (DT) calculado a partir da Eg. 101
para as profundidades mais superficiais.
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6.2.4. Estimacdo das Geopressoes

Apds a estimacdo e extrapolacdo da densidade e do perfil sdnico ao longo de toda a
trajetoria do pogo o simulador atuaré estimando a tensdo de sobrecarga, a pressao de poros e
a pressao de propagacdo de fratura, conforme apresentado abaixo.

6.2.4.1. Estimacdo da Tenséo e Gradiente de Sobrecarga

A tensdo de sobrecarga serd calculada de maneira direta através da Eq. 4 utilizando o
perfil de densidade calculado anteriormente. N&o ha interferéncia do usuario nessa
estimacdo. Os resultados da tensdo de sobrecarga, bem como do gradiente, calculados e

fornecidos pelo simulador se encontram nos gréaficos abaixo.

1000 6000 11000 16000 21000 8 10 12 12 1% 15
0 T 0 . :
Tensdo de Sobracarga (psi) Gradiente de Sobracarga (ppg)

1000 \ 1000
2000 \ 2000 \\

3000 \

4000 \ 4000 \
5000 \ 5000

N\ \

5000 6000

Profund dade (m)
&
=

Profundidade (m)

Figura 98 — Perfis de tensdo e gradiente de sobrecarga ao longo do pogo (elaboracdo propria baseada nos
resultado do simulador proposto)

6.2.4.2. Estimacéo da Pressdo e Gradiente de Poros

Para a estimacgdo da pressdo de poros sera utilizado o modelo de Eaton, uma vez que
estamos assumindo que ndo ha zonas de sobrepressdo originada por expansdo de fluidos.
Dessa forma para utilizar o modelo proposto por Eaton o simulador necessita definir qual a

curva de tendéncia que sera utilizada como proposito de definir a zona de compactacao
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normal ao longo do poco. Como ja foi apresentado anteriormente o simulador é capaz de
tratar com trés maneiras de definicdo da curva de tendéncia, entretanto, para esse estudo, sera

utilizado o critério da calibragdo com os dados advindos do RFT do pogo de correlagéo.

Foi definido como limites da zona de compactagdo normal as profundidades de 1200 e
2500 m. Isso significa dizer que o simulador testara apenas valores dentro desse trecho e que
sejam folhelhos, ja que esta é uma consideracdo inerente ao modelo de Eaton. A
profundidade de 2500 m foi definida como limite maximo para o trecho de compactacéao
normal, pois além dessa profundidade o DT reduz rapidamente, enunciando uma zona de

compactacdo anormal.

A figuras abaixo apresenta os pontos que definirdo a curva de tendéncia.

B " CAUFRIDrillingSimulator\UFRJ DrillingSimulator V1l.exe =

oot e 2 e M M MR N ONA DE COMPACT ACAC MO M) L o600k ee1 ook 2 b 0o 3o B M

COTA SUPERIOR PARA CALIBRACAQ — TUD <m}>: 12688
COTA INFERIOR PARA CALIBRACAQ — TUD <m>: 25688

e ot e e 2 20 e e MM MM MG HAD . COMPACTACAD MNOTRMA L st 1 2 060 20 3000 PRI
DA TREMD CURUE:

1680 m
149 us-ft

2158 m
121 usAft

Invalid switch — "borland".
REPETIR A OPERACAO?

Figura 99 — Tela do simulador contendo pontos que definirdo a curva de tendéncia

Ja o grafico abaixo apresenta o perfil sénico do poco bem como a curva de tendéncia
definida pelos pontos marcados na figura acima. Vale observar que a escala de profundidade
€ TVDBML (True Vertical Depth Bellow Mud Line), logo a mesma esta referenciada ao leito

marinho e ndo a mesa rotativa.
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Figura 100 — Perfil sismico do pogo PEGASUS com a curva de tendéncia definida pelo simulador
(resultados do simulador proposto)

Em seguida foi selecionada a opcdo de suavizar a curva a partir de uma média ponderada
das cinco pressoes estimadas em profundidade imediatamente acima de cada ponto na
trajetdria do pocgo. Os coeficientes de ponderacdo serdo variam entre 5 e 1, como maior peso
dado ao gradiente da profundidade de interesse, diminuindo continuamente conforme se
afasta do ponto em questdo. Assim o perfil de pressao e gradiente de poros, calculados pelo

simulador, serdo dados abaixo.

#  CAUFRJDrillingSimulator\UFR) DrillingSimulator V11.exe =™
SUAUIZACAO DO PERFIL DE GRADIENTE DE POROS NO POCO PEGASUS

DETERMINACAOQ DOS COEFICIENTEE DE PONDERACAO

Gp_i:
Gp_(i-1>:

REPETIR A OPERACAQ?

Figura 101 — Coeficientes de ponderacgdo para suavizagdo da curva de pressdo de poros
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Figura 102 — Perfil de pressdo e gradiente de poros calculados pelo simulador (elaboragdo propria
baseada nos resultado do simulador proposto)

6.2.4.3. Estimacdo da Pressdo e Gradiente de Fratura

O célculo do gradiente de fratura sera realizado de maneira direta, sem a atuacdo do

usuario. Para tal o programa utilizard os dados de LOT do poco de correlagdo, apresentado na

secdo 6.1, aplicando na metodologia proposta na secdo 4.3.3.3. A pressdo de fratura, bem

como o gradiente de fratura, ja calibrados, sdo apresentados na Figura 103.
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Figura 103 — Perfil de pressdo e gradiente de fratura calculado pelo simulador (elaboracdo propria
baseada nos resultado do simulador proposto)
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6.2.5. Assentamento dos Revestimentos

Para a definicdo das profundidades de assentamento dos revestimentos sera escolhido o
critério baseado na janela operacional. Essa escolha é devido ao fato de o critério da margem
de riser ndo ser funcional para o caso brasileiro, onde eventos que exijam uma desconexao de
emergéncia do riser ndo sdo comuns como, por exemplo, no mar do norte. Dessa forma sera

escolhido a opcao 7 na tela inicial do mddulo de planejamento de poco.

A margem de erro associada ao gradiente de poros e de fratura serd da ordem de 0,1 ppg
e a profundidade de assentamento dos revestimento condutor e de superficie ja foram

previamente definidos como sendo igual a 1060 e 1500 m respectivamente.

A Figura 104 apresenta o esquema de assentamento dos revestimentos intermediarios e
de producdo, que comporao o arranjo telescopico do poco juntamente com os revestimentos

mais superficiais. A figura em questdo é fornecida como produto do simulador.

8.5 2.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 17.%5

WELL |CESIGN ~ PRESSUREY ESTINATION
SCALE: TVDEAL: n
GRAD:  pog

N

[ l“\i \\\\

f’

g
T

2

Figura 104 — Diagrama de geopressdes e profundidade de assentamento dos revestimentos do poco
estudado (resultados do simulador proposto)

Portanto, a partir dos resultados fornecidos pelo simulador podemos observar que 0 po¢o
terd um total de sete revestimentos assentados, correspondendo a sete fases de perfuragéo,

sendo quatro destes revestimentos intermediarios. A tabela abaixo contém os dados relativos
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ao assentamento dos revestimentos, como a respectiva profundidade e densidade de fluido
considerada no critério para cada fase. Essas informacdes é resultado do simulador, sendo
parte dos vérios dados contidos no relatério final de planejamento, no arquivo de saida

UFRJDRILLINGSIMULATOR/OUTPUTS/OUTPUTWELLPLANNING_RESULTS.TXT.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7

Profundidade 1060 m 1500 m 2160 m 3500 m 4110 m 4750 m 5500 m
Densidade 8,5 ppyg 8,5 ppyg 8,63ppg 10,60ppg 13,67ppg 1501ppg 15,68 ppg

Tabela 16 — Profundidade de assentamento e densidade para cada fase do poco estudado (elaboragéo
propria baseada nos resultados do simulador proposto)

6.2.6. Geometria dos Revestimentos

A definicdo da geometria dos revestimentos consistird em determinarmos os diametros e
a espessura dessas tubulacdes que serdo assentadas no pogo. A definicdo dos didametros dos
revestimentos serdo proporcionados de maneira direta pelo simulador, a partir da coletanea
de arranjos de diametros de fase e revestimento que séo carregadas no programa, conforme
apresentado na secdo 4.3.5. Ja a espessura de cada revestimento devera ser definida no bloco

de dimensionamento dos revestimentos, conforme apresentado na secéo 4.3.6.

Consideraremos que todos os revestimentos assentados, com excecao do revestimento
de producéo, serdo pendurados na cabeca do poco, se estendendo até a profundidade definida
na Tabela 16. O revestimento produtor sera um liner, que devera ser pendurado pouco acima
da sapata do ultimo revestimento. Como o ambiente de perfuracdo é rico em géas sulfidrico o
aco que sera utilizado em todos os revestimentos sera de grau L-80, com 80 ksi de limite de

escoamento. A escolha entre 0s acos L-80 ou C-90 se deu de forma puramente arbitraria.

A imagem a seguir apresenta o arranjo de diametros do poco, bem como o carregamento

dos dados relativos aos revestimentos.
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CA\UFRJDrillingSimulator\UFRJ DrillingSimulator V11.exe E=EE =

Figura 105 — Dados do arranjo de didmetros e pardmetros do a¢o do revestimento

A tabela abaixo apresenta a geometria respectiva a cada fase do pogo, contendo
informacdes de didmetro e espessura do revestimento e didmetro da fase, bem como o grau
do aco utilizado. Tais informacgdes sdo saidas do simulador e compordo o relatério de

planejamento juntamente com outras varias informacoes relativas a cada fase perfurada.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7

Diametro da

36in 26 in 20 in 143/4in  121/2in  105/8in  81/2in
Fase
Diametro do

30 in 20 in 16 in 133/8in 11 3/4in 95/8in 7 in
Revestimento
Espessura do

1,5 in 1,0 in 0,46 in 0,67 in 0,74 in 0,72 in 0,29 in
Revestimento

Tabela 17 — Resultados referentes a Geometria das fases de perfuracéo do poco estudado (elaboragéo
propria baseada nos resultados do simulador proposto)

6.2.7.  Desempenho da Perfuracao

Apbs ter concluido o projeto do poco segundo a Optica do assentamento dos
revestimentos e a geometria do po¢co 0 modulo de planejamento ainda € capaz de desenvolver
0 projeto de brocas e estimar o tempo de perfuracdo de cada fase, discrertizado em PT e
NPT. Além disso ele também forncera um diagrama tempo por profundidade ao longo da

perfuracdo, bem como a taxa de penetracéo.
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6.2.7.1. Projeto de Brocas

Segundo resultados do simulador o poco deverd ser perfurado com um total de 16
brocas, sendo 7 brocas de classe 1-3 e outras 9 brocas de classe 3-1. A tabela a seguir
apresenta os dados relativos as brocas que serdo utilizada para atingir a profundidade
objetivo do poco. Essas informagdes estdo contidas no relatério de planejamento, assim como

as informacdes apresentadas nas sec¢des anteriores.

Broca Classe AZ (m) Z total (m) At (h) t total (h)
1 1-3 440 1500 23,22 254,88
2 1-3 660 2160 46,88 347,26
3 1-3 390 2550 82,24 436,29
4 1-3 260 2810 66,29 511,12
5 1-3 320 3130 62,53 583,15
6 1-3 160 3290 77,92 671,07
7 1-3 170 3460 64,27 745,85
8 3-1 40 3500 5,35 817,21
9 3-1 210 3710 66,34 891,88
10 3-1 350 4060 57,97 962,18
11 3-1 50 4110 4,9 1040,22
12 3-1 350 4460 70,85 1122,81
13 3-1 290 4750 40,53 1244,57
14 3-1 320 5070 56,41 1315,17
15 3-1 290 5360 50,4 1381,85
16 3-1 140 5500 19,99 1434,06

Tabela 18 — Brocas utilizadas na perfuracdo do pogo estudado (elaboracdo propria baseada nos
resultados do simulador proposto)

A partir da tabela acima podemos observar que nas profundidade de assentamento dos
revestimentos (Tabela 16) ocorrerd a mudanca de broca, como foi modelado na simulagéo.
Podemos atribuir a esse fato a existéncia de duas brocas (8 e 11) cuja profundidade perfurada
destoa das demais brocas utilizadas, perfurando apenas 40 e 50 m de rocha, respectivamente.
Da mesma forma podemos observar que algumas brocas apresentaram um desempenho

superior a outras, desenvolvendo taxas de perfuracdo superiores, como é o caso das brocas
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utilizadas nas formacg6es mais superficiais. Esse fato sera evidenciado na préxima secao,

onde apresentaremos o perfil de ROP ao longo da perfuracdo do poco estudado.
6.2.7.2. Estimacdo do Tempo de Perfuracao

De acordo com os resultados da simulacdo para o planejamento do poco este levaria um
total de 1438,54 horas (equivalente a aproximadamente 59 dias e 23 horas) para ser
perfurado, j& considerando o tempo para a Ultima manobra da coluna. Aos olhos do
simulador esse tempo total € discretizado em quatro itens: (i) perfurando, (ii) manobra,
(assentando revestimentos) e (iv) deslocamento inicial da sonda. Nesse sentido esse tempo de

aproximadamente 60 dias de perfuracdo sera discretizado em:

Atividade Tempo (h) Fracao (%)
Perfurando 796,10 55,34
Manobra 180,43 12,54
Assentando
262,05 18,21
Revestimento
Deslocamento da
200 h 13,90
Sonda
TEMPO TOTAL 1.438,54 100,00

Tabela 19 — Tempo total da perfuracgéo do pogo estudado (elaboragéo prépria baseada nos resultados do
simulador proposto)

Da mesma forma o simulador também discretizara o tempo de perfuracdo nas fases do
poGo, ou seja, para cada uma das 7 fases teremos discretizados os tempos PT e NPT, como
podemos observar na tabela abaixo. Vale observar que essa tabela ndo contabiliza como NPT

0s tempos de assentamento de revestimento, que sdao considerados interfases.
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Fase1l Fase2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7

PT(h) | - 23,22 46,88 358,61 129,21 111,27 126,80
NPT (h) | - 4,53 6,56 56,91 36,08 27,97 48,38
Tempo Total (h) | ---------- 27,75 53,44 415,52 165,29 139,24 175,18

Tabela 20 — Tempo de perfuragdo de cada fase do pogo estudado (elaboragdo propria baseada nos
resultados do simulador proposto)

O relacdo entre tempo gasto e profundidade perfurada pode ser observada no diagrama
tempo por profundidade, fornecido na Figura 106. Nessa imagem ficam evidenciados 0s
trechos de avanco da broca, que correspondem ao pontos de derivada diferente de zero, e 0s
trechos de parada de circulacdo, notados pelos patamares horizontais no gréafico. Tais
patamares podem ser originados por manobras para troca de broca ou por assentamento das
sapatas, sendo que, em condi¢cdes normais de operacdo, 0s patamares oriundos das manobras
tendem a ser menores do que os oriundos da descida dos revestimentos. A curva em azul

escuro fornece a posi¢éo do poco ao logo do tempo (em dias).
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Figura 106 — Diagrama tempo por profundidade estimado para o poco estudado (resultado do simulador)
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Na figura acima os patamares marcados em vermelho representam o tempo gasto no
assentamento dos sete revestimentos do poco, conforme a tabela 16. Ja os patamares
marcados em verde representam os pontos de manobra, conforme a tabela 18. Podemos
observar que existe um ajuste correto entre as informagdes fornecidas pelo relatério de
perfuracdo e o diagrama tempo por profundidade acima, como a posi¢do das manobras e das
descidas de revestimentos. Da mesma forma podemos observar que a derivada da curva entre

duas manobras ndo € linear, visto que esta depende do comportamento da taxa de penetracao.

E esse comportamento é dado pela curva azul claro no diagrama da Figura 106. Esta
devera ser lida no eixo horizontal inferior do grafico, que apresenta uma variacdo de 0 até 30
m/h. E notdrio que o comportamento da taxa de penetracdo € bastante irregular ao longo do
poc¢o, como Vvarios pontos inflexdo e de descontinuidade. Isso é explicado pela diversidade de
parametros que regem o ROP, segundo o0 modelo de Bourgoyne-Young. Qualquer alteracéo
em um desses parametros provoca um alteracdo do comportamento continuo da taxa de

penetracéo.

Além disso podemos observar na figura abaixo a influéncia direta da litologia sobre a
taxa de penetracdo. Ao atingir formacOes areniticas a taxa de penetracdo cai violentamente,
caracterizando uma descontinuidade no grafico. Em contrapartida, ao atingir novamente 0s
folhelhos 0 ROP aumenta, caracterizando uma nova descontinuidade. Tal fato era esperado,
ja 0 modelo que alimentou o simulador previa um desgaste maior e um ROP menor nas

areais.
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Figura 107 —ROP ao longo do pogo, marcando a influéncia da litologia (resultados do simulador
proposto, adaptado)

Nessa figura as linhas pontilhadas correspondem aos limites das camadas de uma
determinada formagdo. Assim fica notorio o comportamento do ROP ao mudar de litologia.
Outro fator que podemos analisar a influéncia na taxa de penetracdo é a mudanca de broca.
Nos pontos em que alguma manobra ocorre o desgaste daquela broca, que anteriormente era
de 100%, sera reduzido a zero, ja que a broca é nova, 0 que provocara um aumento natural na

taxa de penetracdo. A figura abaixo elucida essa influéncia.
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Figura 108 —ROP ao longo do pogo, marcando a influéncia da troca de brocas (resultados do simulador
proposto, adaptado)

Nesse grafico as linhas pontilhadas em cinza representam as profundidades onde alguma
manobra ocorreu, sem caracterizar 0 assentamento de revestimentos. Ja as linhas pontilhadas
demarcadas em vermelho representam as profundidades onde houve descida de
revestimentos. Em ambos 0s casos somos capazes de observar um aumento repentino da taxa
de penetracdo, o que é coerente, dado que estamos mudando a broca. Esse descontinuidade
no gréafico pode ser maior ou menor, dependendo dos demais fatores que atuam sobre 0 ROP.
Podemos que cada patamar horizontal apresenta uma linha, totalizando 16 linhas pontilhadas
sobre o gréafico, que, por sua vez, representam as 16 brocas utilizadas no po¢o. Da mesma
forma estéo apresentadas 6 linhas vermelhas, o que representam os 6 revestimentos do poco,

ja que o condutor ndo esta representado, uma vez que este sera jateado.
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E interessante estudar também os resultados do ROP ao longo do pogo frente outros
parametros como, por exemplo, o gradiente de poros, que atua aumentando o overbalance de
pressdo no fundo, levando a perfuracao raptil, que é mais rapida de acontecer que a ductil
(vide secdo 3.3.2). Além disso esse aumento evidencia zonas de subcompactacdo, que sdo

mais féceis de serem perfuradas.

NoO nosso pogo a zona de sobrepresséo inicia-se a profundidade de 3270 m. A partir
desse ponto podemos observar que dentro da mesma litologia e para uma mesma broca o
ROP passa a ser crescente, ao contrario do que acontecia para profundidades mais rasas.
Termoa atingido o topo de uma zona de subcompactacdo pode explicar tal fendbmeno. A

figura a seguir elucida tal fato, marcando em vermelho o trecho de ROP crescente.
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Figura 109 —ROP ao longo do pogo, marcando a influéncia do gradiente de poros (resultados do
simulador proposto, adaptado)

6.2.8.  Estimacéo do Custo da Perfuracao

Segundo os resultados do simulador o custo total da perfuracdo do pogo em questao foi
da ordem de US$ 58,27 milhGes. Como é sabido esse custo é diretamente relacionado ao
tempo da perfuragdo, como ficara elucidado na Figura 110, aonde podemos observar

claramente 0 avanc¢o do custo com o avanco do tempo. Entretanto também podemos observar
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que mesmo antes do inicio da perfuracdo o custo associado a ela ja atinge cerca de US$ 8,0
milhdes. Esse custo inicial se deve as rubricas de custo que foram enunciadas na Tabela 6
como cobradas no inicio da atividade. Avaliando apenas o custo do aluguel de sonda ao
longo dos quase 60 dias de perfuracdo teriamos um custo de US$ 30 milhGes, que representa
mais de 50% do custo total com o poco. Vale notar o perfil do custo ao longo da
profundidade segue aproximadamente o perfil de tempo, ja que as duas variaveis estdo

intimamente relacionadas.
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Figura 110 — Diagrama custo por profundidade estimado para o poco estudado (resultados do simulador
proposto)

6.2.9. Demais Resultados do Planejamento

Como sabido o modulo de planejamento de pogo também é capaz de dimensionar o
volume de lama a ser aplicado para cada fase do pogo, bem como dimensionar o BOP a ser
utilizado. Dessa forma, segundo os resultados da simulacéo, o volume e a coluna de cimento

a serem aplicadas em cada fase do poco serao:
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7
Volume de
cimento | - 426,04 367,31 98,64 46,39 51,65 59,31
(bbl)
Altura da

--------- 500 800 800 800 800 800
coluna (m)

Tabela 21 — Dimensionamento da coluna de cimento para as fases do poco estudado (elaboragéo prépria
baseada nos resultados do simulador proposto)

Como a fase 1 (revestimento condutor) é jateada ndo teremos injecdo de cimento na
mesma, ao contrario das demais fases, cujo dimensionamento da coluna de cimento seguira a

metodologia proposta na se¢éo 4.3.8.

Além disso, segundo os resultados do simulador, o BOP adequado para desenvolvermos

a perfuracao desse poco sera o de pressdo de trabalho igual a 15000 psi.

As figuras abaixo apresentam dois perfis do poco perfurado, uma vista frontal e o outra
vista superior. Ambos os diagramas esquematicos sdo produtos do simulador, onde podemos
ver 0 0s revestimentos assentados, os liners pendurados na base do Gltimo revestimento, entre
outros. Interessante notar que o algoritmo de desenho foi desenvolvido de forma que, caso
haja 0 assentamento de até dois liners seguidos ambos serdo assentados na base do Gltimo

revestimento pendurado na cabeca do poco.
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WELL TOP VIEW

Figura 111 — Vista superior do pogo projetado (resultados do simulador proposto)
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Figura 112 — Vista frontal do poco projetado (resultados do simulador proposto)
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6.3. Simulacdo em Tempo Real da Perfuracao do Pocgo
PEGASUS

Finalmente podemos implementar a simulacdo em tempo real da perfuracdo do pogo
estudado, utilizando o simulador desenvolvido. O objetivo dessa simulagéo sera implementar
0 projeto de poco desenvolvido pelo modulo anterior, porem introduzindo um cenério de

perfuracdo particular.

Como a simulacdo é dindmica o usuario tem acesso livre para alterar o cenario o
perfuracdo sempre que achar conveniente e, como isso, podera avaliar através das diversas
saidas do simulador se a sua estratégia estd adequada ou ndo. Dependendo da atuacdo do
usuario pode-se evitar situacGes de influxos ou de perdas, ou mesmo atingir taxas de
penetracdo que reduzam o tempo total da perfuracdo. Também pode-se adotar uma estratégia
que reduza o desgaste das brocas e, consequentemente, o tempo total com manobras, porém a
custo de uma redugdo no ROP.

6.3.1. Regras para Cenarizar a Simulagdo

Uma vez que trabalhamos com um numero grande de graus de liberdade nessa etapa, é

importante estabelecer algumas regras que norteardo a simulagdo como um todo.

e O objetivo é simular o poco projetado no modulo de planejamento, respeitando o
namero de fases e a geometrias destas;

e S0 serdo utilizadas as brocas classe 1-3 e 3-1, da mesma forma que foi definido para o
planejamento. O didmetro dos jatos serdo constantes e iguais a 12/32 in, 12/32 in e
16/32 in, respectivamente.

e A rotagdo da broca poderd variar livremente. Para esse simulacéo a variagdo foi entre
60 e 90 rpm;

e A configuracdo das secOes da coluna foram consideradas constantes ao longo de todo
0 poco, sendo:

o Drill Pipes: 0D =5,0in, § =0,35 in, L =30 m/secdo, w = 12 Ibf/ft;
o Heavy Weight Drill Pipes: 0D =6,0 in, 6 =1,0 in, L =12 m/secao, w = 120
Ibfift;
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o Drill Collars: OD =6,5in, 6 =1,25in,L =13 m/secao,w = 150 Ibf/ft;

e O namero de secdes do BHA podera variar livremente, desde que ja haja mudanca de
BHA quando houver manobra por alguma razéo. Outro limitante é que, por questdes
de seguranca operacional com a broca, 0 peso sobre a broca nao ultrapasse 70% do
peso maximo que a broca utilizada consegue sustentar.

e O fluido utilizado devera respeitar a densidade definida no projeto de poco anterior.
Para perfuracdo da fase 2, que é utilizada agua do mar, esse fluido foi newtoniano, de
viscosidade 30 cp. Ja& para os demais casos o fluido utilizado serd sempre
binghamiano, de viscosidade plastica 19 cp e tensio de escoamento de 1500 Ibf/ft%.

e A vazdo também podera ser alterada livremente. No entanto é importante que ela seja

tal que o ECD ndo ultrapasse o gradiente de fratura naquele ponto.

6.3.2.  Resultados da Simulacdo em Tempo Real da Perfuracao

Conforme apresentado na secéo 5.6 0 médulo de perfuragao fornece um conjunto grande
de dados referentes a perfuracdo em um determinado tempo e profundidade. A partir desses
dados foram gerados diversos graficos que tem por objetivo elucidar os resultados da
perfuracdo, e verificar que aquilo que foi gerado pelo simulador estd condizente com o que
foi modelado. Além disso, poderemos ter uma real no¢do de como a estratégia desenvolvida
para simulacdo desse pogo foi mais bem sucedida que o po¢o planejado para assim revermos
0 modelo de planejamento desenvolvido no médulo anterior, de forma a acelerar e tornar

mais rapida e barata a perfuracdo como um todo.

Ao fim da simulacdo um total de 49.968 dados, referentes a 18 parametros de perfuracao
(vide segdo 5.6), foram calculados e fornecidos pelo simulador. Essa coletanea de dados
abrange tanto a perfuracdo em si, quanto as etapas de assentamento dos revestimentos e as

manobras.

A simulacdo foi desenvolvida com um intervalo temporal de 30 min sendo acelerada
100 vezes para 0 acompanhamento dos pardmetros de perfuracdo na tela do simulador
(Figura 87). Os trechos de manobra e revestimento ndo serdo exibidos na tela, mas serdo

avaliados a cada 20 min. A simulacéo foi executada em um computador pessoal, com apenas
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dois processadores, onde, para o célculo e exportacédo de todos os 18 parametros em um dado

tempo nao se levou mais que 100 us.
6.3.2.1. Assentamento e Geometria dos Revestimentos

Conforme falado anteriormente o objetivo dessa simulacdo € implementar 0 poco
projetado e que significaria dizer que todas as profundidades, densidades e respectivas
geometrias das fases definidas no projeto deveriam ser respeitadas. Entretanto, por falha
voluntéria ou involuntaria do usuario podemos tais parametros implentados na simulac¢éo nédo
sdo exatamente 0s mesmos projetados anteriormente. Tais parametros se encontram na tabela

abaixo.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7
Profundidade 1060 m 1552 m 2106 m 3500 m 4287 m 4755 m 5500 m
Densidade 8,5 ppg 8,5 ppg 865ppg 10,70ppg 13,67ppg 1503 ppg 1550 ppg
Diametro da
36in 26in 20in 14 3/4 in 121/2 in 105/8 in 81/2in
Fase
Diametro do
30in 20in 16 in 133/8in 113/4in 95/8in 7in
Revestimento
Espessura do
1,5in 1,0 in 0,46 in 0,67 in 0,74 in 0,72 in 0,29 in
Revestimento

Tabela 22 — Caracteristicas gerais das fases do pogo simulado (elaboragéo propria baseada nos resultados
do simulador proposto)

6.3.2.2. Desempenho da Perfuracao

Segundo os resultados da simulagdo em tempo real serdo utilizadas um total de 21
brocas, sendo 8 brocas tipo 1-3 e 13 brocas tipo 3-1. Isso representaria 1 broca classe 1-3 e 4

brocas 3-1 a mais que o planejado. Isso significaria um acréscimo de US$ 1,4 milhdo frente
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ao estimado no planejamento, apenas vislumbrando o excedente de brocas. O grafico abaixo

representa o desgaste das brocas ao longo do tempo de perfuragéo.
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Figura 113 — Perfil de desgaste das 21 brocas utilizadas no pogo (elaboracdo propria baseada nos
resultados do simulador proposto)

Entretanto o simulador previu que, com a estratégia desenvolvida, o poco estudado seria
perfurado com um tempo total de 1400 h, ou aproximadamente 58 dias e 8 horas. Isso
significa dizer que com a abordagem testada haveria uma reducdo no tempo da perfuracdo de
38,54 horas, ou 2,7%. Na tabela abaixo podemos observar o discretizagdo do tempo de
perfuracdo desse pogo, comparando o0s resultados obtidos com aqueles fornecidos pelo

modulo de planejamento.
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PLANEJAMENTO DO POCO SIMULACAO DO POCO

Atividade Tempo (h) Fracdo (%) Tempo (h) Fracdo (%)
Perfurando 796,10 55,34 662 47,29
Manobra 180,43 12,54 193,55 13,83
Assentando
262,05 18,21 324,45 23,18
Revestimento
Deslocamento da
200 13,90 200 1429
Sonda ’
Circulacgao de
----------------------- 20
Kick 1,429
TEMPO TOTAL 1.438,54 100,00 1.400,00 100,00

Tabela 23 — Comparacao de desempenho dos pogos simulado e planejado (elaboragao préopria baseada
nos resultados do simulador proposto)

Analisando comparativamente os resultados da perfuracdo do poco dado pelo
planejamento e pela simulacdo podemos notar que a contribui¢do no PT para o tempo total
da perfuracéo foi considervelmente menor no segundo caso. De fato, a partir desses dados
podemos estimar que a taxa de perfuracdo média do pogo estimada pelo médulo do

planejamento foi 17% menor que a taxa média simulada (5,52 m/h contra 6,64 m/h).

Entretanto esse aumento consideravel na taxa de penetracdo teve um custo quando
analisamos o NPT do pogo simulado. Este passou de 642,44 h, no poco planejado, para 738
h, no poco simulado, representando um acréscimo de 14,8%. O aumento no tempo total de
manobra se justifica pelo aumento no nimero de brocas utilizadas, e, consequentemente, no
numero de manobras realizadas. O aumento no tempo de assentamento dos revestimentos se
justifica pelo fato de, ao todo, 0s revestimentos nesse poc¢o terem sido assentados 180 m
abaixo do poco projetado. Alem disso, nesse po¢o ainda surgiu a rubrica de tempo gasto para

circulacéo de kick, visto que o cenério da perfuragéo foi tal que induzisse um influxo.

A economia de tempo da ordem de 38,54 horas representaria para a campanha de
perfuracdo uma reducdo da ordem de US$ 1,65 milhdo, com os custos considerados nesse

modelo.
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A Figura 114 abaixo apresenta o diagrama tempo por profundidade comparando o pogo
simulado com o projetado, onde podemos ver em vermelho o perfil de profundidade por
tempo da simulacdo em tempo real. J& a curva em laranja representa 0 ROP estimado para o
poco simulado. E not6rio o melhor desempenho da estratégia testada na simulagdo, com
ROPs usuamente superiores, embora, para alguns trechos do poco, a taxa estimada no
planejamento ainda seja superior. Nesse grafico também é possivel notar a influéncia dos
parametros avaliados na sec¢do 6.2 sobre 0 ROP, bem como 0 avanco do pogo, que se afasta
ou se aproxima mais da curva planejada dependendo do ROP. Entretando podemos notar

mais patamares horizontais, indicando um NPT maior, como mostrado na tabela acima.
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Figura 114 — Diagrama tempo por profundidade do poco simulado frente ao poco projetado (resultados
do simulador proposto)
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Dentre os diversos pontos passiveis de andlise dentro do diagrama acima o trecho
marcado em verde € interessante uma vez que nota-se um atraso na descida do revestimento

intermediario da fase 5. Esse retardo na descida do revestimento levou 0 poco a entrar em
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estado de perfuracdo underbalance®, como poderemos ver mais adiante. Dessa forma o
diferencial de pressdo avaliado no modelo de Bourgoyne-Young atingiu valores positivos, o
que levou a perfuragdo a ser executada de maneira raptil ainda mais evidente. Nesse sentido
0 poc¢o sentiu um aumento significativo do ROP nesse trecho, atingindo cerca de 22 m/h.
Consequentemente notamos que 0 avango do poco ficou ainda mais protuberante, afastando-

se da curva planejada.
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Figura 115 — Perfil do ROP ao longo do tempo de perfuracéo (elaboragdo propria baseada nos resultados
do simulador proposto)

6.3.2.3. Estabilidade do Poco

Como sabido 0 mddulo de simulagdo em tempo real foi desenvolvido para ser sensivel a
cenarios de balanco de pressdo que foge da janela operacional do poco. Desse forma, com a
intencdo de avaliar se o simulador trataria corretamente possiveis perdas de circulacdo e
influxos foram introduzidos no cenario de perfuracdo trés situacOes de instabilidade
geomecanica: (i) duas onde o BHP supera a pressdao de fratura e (ii) uma onde o BHP é
inferior a pressdo de poros dentro de um trecho que favoreca o influxo. O grafico a seguir
apresenta o perfil do ECD e da densidade do fluido utilizado ao longo da perfuracéo, onde se

evidencia tais cenarios criticos.

19 Estado de perfuracéo onde a presséo de poros é maior que presséo dentro do pogo
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Figura 116 — Diagrama da densidade e da ECD frente a janela operacional do pogo (resultado do
simulador proposto)

Nesse grafico, os pontos de descontinuidade marcados em preto pontilhado representam
os pontos de mudanca de fluido devido a perfuracdo de uma nova fase. Ja o ponto marcado
em vermelho representa o cenario de influxo e os marcados em roxo representam 0s cenarios

de perda de circulacgéo.
A) Perda de Circulacéo

Como sabido a ocorréncia de perda de circulacdo acarretaria na queda de volume do
poco, bem como seu nivel, que deveria ser completado pelo operador. Podemos observar na
Figura 116 0 volume de fluido perdido ano longo do pogo. Observa-se que sdo dois trechos,
assim como elucidado na Figura 118. Quando a densidade é corrigida interrompe-se as

perdas.
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Figura 117 — Eventos de perdas de circulacao (elaboragdo propria baseada nos resultados do simulador

proposto)

Nos trechos marcados em roxo é notoria a queda do volume dentro do pogo, que, por sua

vez, acontece devido a volume de fluido perdido para formacdo, desenhada em preto. A

manobra de completar o volume do poco e corrigir o peso de lama foi tomada apenas apos 20

horas. O exagero € proposital, visando evidenciar o efeito das perdas e os resultado do

simulador frente a esse fato. O grafico abaixo apresenta o volume de lama no pogo e 0

volume das perdas frente ao tempo da perfuragdo, apenas para corroboragdo dos resultados

anteriores.
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Figura 118 — Eventos de perdas de circulagdo, ao longo do tempo (elaboragéo prépria baseada nos resultados
do simulador proposto)

B) Influxos

E sabido que o kick impacta sobre o volume de lama nos tanques. Entretanto, a nivel de
simplificacdo, o respectiva influéncia do kick sobre os tanques sera modelada de maneira
instantanea, ou seja, imediatamente quando o influxo ocorrer o tanque sentira 0 aumento no
volume. Ao mesmo tempo, como ja apresentado anteriormente, 0 gas é considerado
incompressivel, o que, embora ndo seja uma simplificacdo razoavel, foi implementada, com

objetivo que contornar a modelagem da migracdo desse gas.

Apenas um ponto ao longo da perfuracdo do poco apresenta as condigdes necessarias
para haver influxos, que foi marcada na Figura 116. Nesse ponto é esperado um acumulo
crescente de gas no poc¢o, o que acarretaria no aumento do volume de lama nos tanques. No

grafico abaixo podemos observar os resultados do simulador para esse trecho.
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Figura 119 — Resultados do simulador em um evento de perdas de Kick (elaboracao prépria baseada nos
resultados do simulador proposto)

Podemos observar no grafico acima que anteriormente ao influxo o perfil do volume de
lama nos tanques era decrescente, como apresenta 0 modelo da Eq. 154. Entretanto, quando
atingiu-se a condicdo para o kick o influxo entrou no pogo regido pela Eq. 152, que fez
aumentar rapidamente o volume de lama nos tanques. Quando iniciou-se 0 processo de
circulacdo, aproximadamente 1,5 h apds o inicio do influxo, o volume de kick reduziu-se a
zero e perfil do volume de lama nos tanques retomou a normalidade. O exagero € para
evidenciar a questdo do influxo e avaliar qual o tratamento dado a este pelo simulador. O
grafico abaixo apresenta o volume de lama nos tanques e o volume de influxo ao longo do

tempo.
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Figura 120 — Resultados do simulador em um evento de kick, em fun¢éo do tempo (elaboracéo prépria
baseada nos resultados do simulador proposto)

6.3.2.4. Hidraulica do Poco

O simulador também avalia ao longo de todo o poco, nas suas diferentes secles, a
pressao no ponto. Assim é estimada a pressdo no fundo do poco, por exemplo, bem como a

pressdo de bombeio e queda de pressao na broca, ao longo de toda a perfuracéo.
A) Perfil Hidraulico

O grafico abaixo fornece o perfil hidraulico para todo o po¢o — dentro da coluna e no
anular — para a ultima profundidade medida, ou seja, 5500 m. Ao longo da perfuracdo o
arquivo que fornece tais resultados se atualiza automaticamente, fornecendo ao usuério esse

perfil ao longo de toda a perfuracao.
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Figura 121 — Perfil hidraulico do poco estudado (elaborac¢do propria baseada nos resultados do
simulador proposto)

Nesse grafico observa-se que a queda de pressdo no fundo do po¢o que distancia a
pressdo no anular da pressdo na coluna, marcada em verde, corresponde a queda de pressdo
na broca, enquanto que a pressao inicial dentro da coluna corresponde a pressdo de bombeio.
Ja a descontinuidade do perfil hidraulico do anular, marcado em roxo, é resultado da
mudanca de perfil quando atinge-se um diametro de parede muito maior que o diametro
anterior. No caso, o didmetro da parede em profundidades maiores que 1000 eram da ordem
de 9,63 in até 4750 m e 8,5 in até o fundo do po¢o. Como o diametro do riser é 19 polegadas

a queda de pressdo tende a ser menor, o que acarreta nesse “degrau” na curva.
B) Presséo de Fundo de Pogo

Podemos observar também outros graficos gerados ao longo da perfuragdo, como, por

exemplo, o perfil de BHP em fungéo do tempo.
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Figura 122 — Perfil de BHP ao longo do tempo de perfuracéo (elaboracao propria baseada nos resultados
do simulador proposto)

Nesse grafico observamos que o perfil é continuamente crescente, o que é razoavel dado
que a poco segue avancado. Todavia existem diversos pontos de descontinuidade no gréfico,
onde a pressao é alterada repentinamente. Quando a descontinuidade elucida uma queda no
BHP significa potencialmente uma parada de circulacdo, que reduzir a pressao para a pressao
hidrostatica. J& 0s sucessivos aumentos se justificam por mudancas na densidade do fluido,
na vazdo do fluido ou mesmo mudancas na geometria do poco, como a interface de uma fase

para outra.
C) Vazao de Bombeio

O grafico abaixo apresenta os valores da vazdo de fluido utilizados durantes toda a

perfuracéo.
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Figura 123 - Perfil de vazdo de bombeio definida para o pogo (elaboracéo propria baseada nos resultados
do simulador proposto)

Podemos observar que ao longo de toda a perfuracdo a vazdo oscilou entre 600 e 800
gal/min, sendo limitadas pela presséo de fundo e a janela operacional. Como esperado a

vazao € reduzida a zero quando ocorrem paradas de circulacdo.
D) Pressdo de Bombeio

Na figura abaixo podemos observar a pressédo de bombeio como funcéo do tempo.
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Figura 124 — Perfil de pressao de bombeio ao longo do tempo de perfuracéo (elaboracdo propria baseada
nos resultados do simulador proposto)
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Podemos notar que o perfil da pressdao de bombeio € muito pouco sensivel ao avanco do
poco, ja que esta é definida apenas pelas componentes de friccdo. Portanto as maiores
alteragOes na pressao de bombeio estdo intimamente relacionadas a densidade do fluido e a
vazdo de bombeio. Quando ocorrem paradas de circulagdo a pressao de bombeio € reduzida a
zero, assim como a vazao. Ao mesmo tempo podemos observar a que existe uma correlacao
direta onde o aumento da vazdo acarreta em um acréscimo substancial da pressdo de

bombeio. Note os pontos marcados em roxo nos dois gréaficos.
E) Poténcia de Bombeio

A figura abaixo representa a poténcia exigida pela bomba ao longo da perfuragéo.
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Figura 125 — Perfil de poténcia da bomba ao longo da perfuragdo (elaboracdo propria baseada nos
resultados do simulador proposto)

Como a poténcia da bomba é funcdo da vazdo e da pressdo de bombeio, e ambas
apresentam um perfil bastante semelhante, como vimos acima, os resultados quanto a

poténcia de bombeio deverdo acompanhar tais perfis, como, de fato, se observa.
6.3.2.5. Resultados quanto ao peso sobre o0 gancho

Como ¢ sabido o0 peso sobre 0 gancho € funcdo do tamanho da coluna e da densidade do

fluido de perfuracdo. Durante 0 avanco do pogo existe uma tendéncia crescente do peso sobre
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0 gancho (WOH) devido ao fato de, conforme a profundidade aumenta também aumentara a

coluna, bem como o seu peso, que sera sustentado pelo gancho.

Todavia, durante as manobras, o perfil de WOH é alterado. No momento da parada de
circulacdo e parada do poco a coluna perderd contato com o fundo do poco, e,
consequentemente, esse excedente de peso deverd ser suportado pelo gancho. Assim, no
instante inicial, haverd um pico no WOH. Ao longo da manobra a coluna vai sendo
continuamente retirada, o que reduzira o peso sobre o gancho até que ndo haja mais se¢oes
para serem sustentadas. Nesse ponto o WOH tendera a zero. Quando a descida da coluna for
reiniciada o peso sobre o gancho tendera a aumentar até atingir o peso no instante inicial e,

finalmente, a coluna toca o solo e 0 peso ser reajustado.

Nesse sentido o perfil do peso sobre 0 gancho como resultado do simulador é dado pelo
grafico a seguir.
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Figura 126 — Perfil do WOH ao longo do tempo de perfuracdo (elaboracdo prépria baseada nos
resultados do simulador proposto)

Podemos observar que nos pontos de manobra o modelo descrito acima é respeitado,
havendo um pico, reducéo linear até zero, retomada até o pico e, finalmente, valor normal de

operacdo, tudo isso dentro do intervalo de tempo de manobra. J& nos pontos de descida dos
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revestimentos 0 WOH é mantido zero em todo o intervalo de tempo entre o icamento e a
descida da coluna, ja que estamos avaliando o0 WOH como suspensdo da coluna apenas. O

grafico abaixo mostra mais nitidamente o perfil do peso durante as manobras, explicitando os
eventos que foram tratados aqui.
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Figura 127 — Enfoque do comportamento do WOH durante uma manobra (elaboracdo prépria baseada
nos resultados do simulador proposto)
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7. Conclusdes e Recomendacdes Finais

Foi apresentado ao longo deste trabalho o simulador de perfuragédo entitulado
UFRJDrillingSimulator, desenvolvido em C++, compreendendo o moédulo de planejamento
de poco e o perfuracdo em tempo real, possibilitando a atuacdo dindmica do usuério frente ao
comportamento apresentado pelo poco. Nesse sentido foram abordadas trés vertentes
principais do trabalho: (i) metodologia tedrica e computacional que foi implementada, como
forma a criar o simulador; (ii) manual de usuério contendo as informagfes necessarias para
algum interessado em utilizar o programa e (iii) resultados fornecidos. Para este ultimos
desenvolveu-se um estudo de caso onde foi simulada a perfuracdo de um poco sintético,

analisando os resultados fornecidos pelo programa nos seus diversos blocos.

Nesse sentido o simulador proposto apresentou, na visdo do autor, resultados coerentes e
razoaveis frente a realidade de uma atividade de perfuracdo. Foi apresentado ao longo do
capitulo 6 que todos os resultados fornecidos foram condizentes com o modelo
implementado, o que valida o codigo como um simulador de perfuracdo em funcionamento,

apesar de apresentar uma gama diversa de simplificacbes embutidas.

Por fim é importante frisar que este é o inicio de um trabalho. Um simulador de
perfuracdo, para ser considerado completo e comercial, demanda a implementacdo de
diversos outros modulos e funcionalidades, de forma a aproximar os resultados fornecidos
cada vez mais da realidade. E nesse sentido paira as recomendacOes para trabalhos futuros.
A seguir estdo listados alguns tdpicos que, na visdo do autor, deveriam ser abordadas em um
segundo momento, visando converter a ferramenta que se tem hoje em uma ferramenta

comercial e mais completa:

e Implementar uma interface grafica amigavel (GUI) para o simulador, facilidando a
interacdo entre o usuério e a ferramenta. Atualmente a interfacie utilizada é DOS;

e Implementar um mddulo de fisica de coluna, analisando por meio de métodos
numericos o comportamento estrutural da coluna de perfuracdo. Atualmente a coluna

é vista como perfeitamente rigida;
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Reduzir as pequenas simplificacdes inerentes ao modelo e assim torna-lo mais
dindmico, como, por exemplo, limitar o intervalo de interpolacdo em um nimero
inteiro por exemplo;

Implementar a analise hidraulica do po¢co com um enfoque completo, aplicando a
equacdo de Navier-Stokes para permitir que se observe o trecho transiente da
pressao;

Implementar um modelo de fraturamento hidraulico, de modo a estimar mais
corretamente as perdas de circulagdo (vide Fjaer et al. 2008);

Implementar um modelo de kick, avaliando a migracao e circulacdo do influxo desde
fundo do poco até o choke (vide Ohara et al., 1998);

Avaliar a perfuragdo com diferentes tipos de brocas, que n&o as triconicas;
Implementacdo de um modulo de otimizacdo da atividade através de algoritmos

genéticos.
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9. Anexos

//Well Project Code - Victor Silva

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <iomanip.h>
#include <GD Paul.h>
#define pi 3.1416
#include <string.h>
#include <windows.h>
using namespace std;
#define clrscr system("cls")

#include "PIPES.h"
#include "FLUIDS.h"
#include "PUMP.h"
#include "BITE.h"
#include "REVEST.h"

//DECLARATION OF GENERIC FUNCTIONS

void LOGO design ()
{

cout <L " * * * Kk kK K * % Kk % * Kk kK
* Kk kkkx " << endl,’

cout << " * * % * * *
*ox " << endl;

cout <L " * * * K kK * kK% % *
* * K K " << endl;

cout << " ¥ * ok * * %Xk
* * "L endl;

cout << " * ok k ok ok ok * * * * Kk
* Kk ok kK n << erldl;

}

double abs (double x)
{
double vy;
if (x>=0) y=x;
if (x<0) y=-x;
return y;

}

double root (double a, double b, double c)

{
double delta, x1, x2;

delta = b*b-4*a*c;
x1l = (-b + sgrt(delta))
x2 = (-b - sqgrt(delta))

/(2*a);

/(2*a);

if (x1 >= 0) { if (x1 <= 1.0) return x1;
if (x2 >= 0) { if (x2 <= 1.0) return x2;
else if (x1 > 1.0) return 1.0;

else 1f (x2 > 1.0) return 1.0;

}

//DECLATION OF MODULO 1 FUNCTIONS

* K x k * K x Kk * ok
* * * *  x *
* *  xkkx * ok *
* * % * * X% *
*kx kK K * ok kkkxk kkkx
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double CimV (double ODstage, double OD, double depth cim)
{

double cim vol, A, ODstage corr, OD corr, depth cim corr;

ODstage corr = ODstage/12;
OD_corr = OD/12;
depth cim corr = depth cim*3.28;

A = pi* (pow(ODstage corr,2)-pow(OD corr,2))/4;
cim vol = (1/0.159)*A*depth cim corr/ (pow(3.28,3)); //bbl
return cim vol;

}
double gradient criteria (double depth, double density, double coef)

double p bh = coef*density*depth;
return p bh;
}

double riser margin criteria (double LDA, double depth, double grad porous)
double MSR, grad water=8.5, p bh, press;

MSR = (grad porous* (LDA+depth)-grad water*depth)/depth;
p bh = 0.052* (depth+LDA) *MSR;

return p bh;

}

double baritina(double density new, double density old)

{
double gnt baritina = 1500*(density_new—density_old)/(35.8—density_new);
return gnt baritina;

}

double casing(double sigma, double density, double density new, double depth new,
double depth old, double 0D, double thick, double coef, double d aco, double

d gas)//function to return the type

{

double spe weigth, stress, int press, lim stress, lim int press, d, area,
ext press, press sup, ID;

double p eq;

Ll:

if (thick > 2) return thick;

spe _weigth = 0.25%3.1415* (pow(OD/12,2) -pow ((OD-2*thick)/12,2))*65.5/0.13;
stress = 1.15*spe weigth* (depth new*3.28)* (l-density/d aco);

ID = (OD-2*thick);

ext press = coef*d gas*depth new;
int press = coef*density new*depth new;

p_eq 1.15/0D * (int press*ID - ext press*O0D);
area = 0.25*pi* (pow (OD,2)-pow (ID,2));

lim stress = area*sigma;
lim int press = 0.875* (2*thick*sigma) /OD;

if (stress > lim stress) { thick=thick+0.01; goto L1; }
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if (p_eq > lim int press) { thick=thick+0.01; goto L1; }
return thick;

}

double cond sup stress(double sigma, double depth new, double density, double d aco,

double OD, double thick)
{

double spe weigth, stress, ID, area, lim stress, thickl = thick;

L:
spe_weigth = 0.25*3.1415* (pow (OD/12,2) -pow ( (OD-2*thickl) /12,2))*65.5/0.13;
stress = 1.25*spe weigth* (depth new*3.28)* (1-density/d aco);

ID = (OD-2*thick);
area = 0.25*pi* (pow (OD,2)-pow (ID,2));
lim stress = area*sigma;

if (stress > lim stress) { thick = thick+0.01; goto L; }
return thick;

}

double colapse (double sigma, double density, double OD, double thick, double depth,

double coef, double LDA, double Gf)
{

double razao, sigma colapse[25], F1[25], F2[25], F3[25], F4[25], F5[25],
F 2, F3, F 4, F 5;

double sigma 1, razao yp, razao te, razao pt, lim ext press, ext press,
p_eq, int press;

int m, j=0;

ifstream entrada;

entrada.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Input/InputFCoeficient.txt");

while (j<22)
{

entrada >> sigma colapse[j] >> F1[j] >> F2[j] >> F3[J] >> F4[j] >> F5[]];

Jj o= 3+1;
} m=0;
T:{
if (sigma == sigma colapse[m])

{F 1=Fl[m]; F 2=F2[m]; F 3=F3[m]; F 4=F4[m]; F 5=F5[m];}
else {m=m+l; goto T;}}

ID = OD-2*thick;

ext press coef*Gf*depth;
int press = coef*density*depth;

p_eq = 1.15/0D * (ext press*OD - int press*ID);
razao=0D/thick;

Ve |

sigma l=sigma;

razao_yp = 0.5*% (sqrt(pow ((F_1-2),2)+8*(F_2+F 3/sigma 1))+ (F_1-
2))/(F_2+F 3/sigma_ 1);

razao_te = (2+F_2/F 1)/ (3*F_1/F _2);

razao_pt = (sigma 1*(F_1 - F_4))/(F_3+sigma 1*(F 2-F 5));

if (razao <= razao_yp) lim ext press = 2*sigma71*(razao—l)/pow(razao,Z);

else if (razao <= razao pt) lim ext press = sigma_l*(F_l/razao - F 2) - F 3;

else if (razao <= razao pt) lim ext press = sigma 1*(F _4/razao - F_5);
else lim ext press = 46950000/ (razao*pow(razao-1,2));

}
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if (p_eq > lim ext press) {thick = thick+0.01; goto T;}
return thick;

entrada.close () ;

}

void drawing (double depth, double x, double y, double xpmax, double ypmax, double
x dif, double cement, int final depth, double thick, double depth old, double
depth old old, double x 1, int cg, double corr, double x corr)
{

double y pos=y, x pos=x, y posl, thick pixel, y pos2;

int x pixel 0, x pixel, x pixel 1, y pixel 0, y pixel, y pixel 1, y pixel 2,
x pixel 2;

pensize(2);
bgcolor ("gray");

x pixel 0 130 + x _pos* (xpmax-150)/50;
y pixel 0 20 + y_pos* (ypmax-40)/ (final depth);
x pixel 1 = 130 + x dif* (xpmax-150)/50;

if (cg==0) y posl = y pos + depth;
else y posl = y pos + (depth-depth old old);

y pixel 2 20 + (y_posl)*(ypmax—40)/(final_depth);
y pixel 1 = 20 + (y_posl-cement)* (ypmax-40)/(final depth);
x pixel 2 = 130 + x_1*(xpmax-150)/50;

if (cg==0) y pos2 = y pos + depth old;
else y pos2 = y pos + (depth old-depth old old);

y pixel = 20 + y pos2* (ypmax-40)/(final depth);

fgcolor ("gray") ;

rectangle (x pixel 1,y pixel 1,x pixel 2,y pixel 2);
rectangle(x pixel 2,y pixel 1,x pixel 1,y pixel 2);
rectangle (x pixel 0,y pixel 1,x pixel 1,y pixel);
rectangle(x pixel 2,y pixel 1,x pixel 0,y pixel);
thick pixel = 0.9*thick* (xpmax-50)/50;

fgcolor ("black");
pensize (thick pixel);
moveto (x pixel 0,y pixel 0);

if (cg==0) y pos = y pos + depth old;
else y pos = y pos + (depth old-depth old old);

y pixel = 20 + y pos* (ypmax-40)/(final depth);
lineto(x pixel 0,y pixel);

double y pos 3 =y + corr/2, x pos 3 = x_corr;
int y pixel 3 = 20 + y pos 3* (ypmax-40)/ (final depth);
int x pixel 3 130 + x_pos_3* (xpmax-150) /50;

if (cg==1) {pensize(l2); moveto(x pixel 0,y pixel 3);
lineto(x pixel 3,y pixel 3);}
}

void contorno drawing cond (double xpmax, double ypmax, double xposl, double yposl,
double xpos2, double ypos2, double final depth)
{

double x pixel, y pixel, x pixel 2, y pixel 2;
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fgcolor ("black");

x _pixel = 130 + xposl* (xpmax-150)/50;

y pixel = 20 + yposl* (ypmax-40)/(final depth);

X pixel 2 = 130 + xpos2* (xpmax-150)/50;

y pixel 2 = 20 + ypos2* (ypmax-40)/ (final depth);

fgcolor ("black");

pensize (2.5);
moveto (x pixel,y pixel);
lineto(x pixel,y pixel 2);
lineto(x pixel 2,y pixel 2);
}

void contorno drawing (double xpmax, double ypmax, double xposl, double yposl, double
xpos2, double ypos2, double xpos3, double ypos3, double final depth)
{

double x pixel, y pixel, x pixel 2, y pixel 2, x pixel 3, y pixel 3;

fgcolor ("black");

x pixel = 130 + xposl* (xpmax-150) /50;

y pixel = 20 + yposl* (ypmax-40)/(final depth);

x pixel 2 = 130 + xpos2* (xpmax-150) /50;

y pixel 2 20 + ypos2* (ypmax-40)/ (final depth);
x pixel 3 = 130 + xpos3* (xpmax-150)/50;

y pixel 3 = 20 + ypos3* (ypmax-40)/(final depth);

pensize (2.5);
moveto (x pixel,y pixel);
lineto(x pixel,y pixel 2);
lineto(x pixel 2,y pixel 2);
lineto(x pixel 2,y pixel 3);
lineto(x pixel 3,y pixel 3);
}

void gradmarg drawing(double xpmax, double ypmax, double Gp, double Gf, double depth,
double final depth, double Gpmin, double Gov)
{

double Gp pixel, Gf pixel, Gov_pixel, depth pixel,C;

C = Gov-Gpmin;

Gp pixel = 130 + (Gp-Gpmin)* (xpmax-150)/C;

Gf pixel = 130 + (Gf-Gpmin) * (xpmax-150)/C;

depth pixel = 20 + (depth)*(ypmax—40)/(final_depth);

fgcolor ("blue");
moveto (Gp_pixel,depth pixel);
ellipse(2.5,2.5);

fgcolor ("green") ;

moveto (Gf pixel,depth pixel);
ellipse(2.5,2.5);

}

void grad drawing(double xpmax, double ypmax, double Gp, double Gp ant, double Gf,
double Gf ant, double Gov, double Gov_ant, double depth, double depth ant, double
final depth, double Gpmin, double Gov_max, int ind)
{

double Gp_pixel, Gp pixel ant, Gf pixel, Gf pixel ant, Gov_pixel ant, Gov_pixel,
depth pixel ant, depth pixel, RFTpl pixel, RFTp2 pixel, C;

Cc = Gov_max—Gpmin;
Gp _pixel = 130 + (Gp-Gpmin)* (xpmax-150)/C;
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Gp_pixel ant = 130 + (Gp_ant-Gpmin) * (xpmax-150)/C;

Gf pixel = 130 + (Gf-Gpmin)* (xpmax-150)/C;

Gf pixel ant = 130 + (Gf ant-Gpmin)* (xpmax-150)/C;

Gov _pixel = 130 + (Gov-Gpmin)* (xpmax-150)/C;

Gov_pixel ant = 130 + (Gov_ant—Gpmin)*(xpmax—lSO)/C;

depth pixel = 20 + (depth)* (ypmax-40)/(final depth);

depth pixel ant = 20 + (depth_ant)*(ypmax—40)/(final_depth);

if (ind==0)

{

pensize(4);

fgcolor ("darkblue") ;
}

if (ind==1)

{

pensize(2);

fgcolor ("lightblue");
}

if (ind==2)

{

pensize (2.5);
fgcolor ("magenta") ;

}

moveto (Gp _pixel ant,depth pixel ant);
lineto (Gp_pixel,depth pixel);

if (ind==0)

{

pensize(4);

fgcolor ("darkgreen") ;
}

if (ind==1)

{

pensize (2);

fgcolor ("lightgreen");
}

if (ind==2)

{

pensize (2.5);

fgcolor ("red") ;

}

moveto (Gf pixel ant,depth pixel ant);
lineto (Gf pixel,depth pixel);

fgcolor ("brown") ;

moveto (Gov_pixel ant,depth pixel ant);
lineto (Gov_pixel,depth pixel);

}

void pontos drawing(int xpmax, int ypmax, int RFTpl, double RFTdl, int RFTp2, double
RFTd2, double Dfl, double G LOT1l, double Df2, double G LOT2, double Df3, double
G_LOT3, double final depth, double Gpmin, double Gov)
{

double RFTdl pixel, RFTd2 pixel, Dfl pixel, Df2 pixel, Df3 pixel, G LOT1 pixel,
G LOT2 pixel, G _LOT3 pixel, RFTpl pixel, RFTp2 pixel,C;

C = Gov-Gpmin;

RFTpl pixel = 20 + (RFTpl)* (ypmax-40)/(final depth);
RFTp2 pixel 20 + (RFTp2) * (ypmax-40)/ (final depth);
RFTd]l pixel 130 + (RFTd1-Gpmin) * (xpmax-150) /C;
RFTd2 pixel = 130 + (RFTd2-Gpmin)* (xpmax-150)/C;
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Dfl pixel 20 + (Df1l)* (ypmax-40)/ (final depth);
Df2 pixel = 20 + (Df2)*(ypmax—40)/(final_depth);
Df3 pixel = 20 + (Df3)* (ypmax-40)/ (final depth);

G LOT1 pixel 130 + (G_LOT1-Gpmin)* (xpmax-150)/C;
G_LOT2 pixel 130 + (G_LOT2-Gpmin) * (xpmax-150) /C;
G LOT3 pixel = 130 + (G _LOT3-Gpmin)* (xpmax-150) /C;

fgcolor ("darkblue") ;
bgcolor ("darkblue") ;

moveto (RFTdl pixel, RFTpl pixel);
ellipse (10,10);
moveto (RFTd2 pixel, RFTp2 pixel);
ellipse (10,10);

fgcolor ("darkgreen") ;
bgcolor ("darkgreen") ;

moveto (G LOT1 pixel,Dfl pixel);
ellipse (10,10);

moveto (G _LOT2 pixel,Df2 pixel);
ellipse(10,10);

moveto (G LOT3 pixel,Df3 pixel);
ellipse (10,10);
}

void gradcrit drawing(double xpmax, double ypmax, double density, double density ant,
double depth, double depth ant, double final depth, double Gpmin, int i, double Gov)
{

double density pixel, density pixel ant, depth pixel ant, depth pixel,C;

C = Gov - Gpmin;

density pixel = 130 + (density-Gpmin)* (xpmax-150)/C;

density pixel ant = 130 + (density ant-Gpmin) * (xpmax-150)/C;
depth pixel = 20 + (depth)*(ypmax—40)/(final_depth);

depth pixel ant = 20 + (depth ant)* (ypmax-40)/(final depth);

pensize (3);

fgcolor ("magenta") ;

moveto (density pixel,depth pixel);
lineto(density pixel,depth pixel ant);

if (i=1) {
lineto(density pixel ant,depth pixel ant);}
}

void gradkick drawing(double xpmax, double ypmax, double density, double density ant,
double depth, double depth ant, double final depth, double Gpmin, double Gov max, int
index)
{

double d pixel, d pixel ant, depth pixel ant, depth pixel, C;

C = Gov_max-Gpmin;

d pixel = 130 + (density-Gpmin)* (xpmax-150)/C;

d pixel ant = 130 + (density ant-Gpmin)* (xpmax-150)/C;

depth pixel = 20 + (depth)*(ypmax—40)/(final_depth);

depth pixel ant = 20 + (depth ant)* (ypmax-40)/ (final depth);

if (index == 0) { fgcolor("yellow"); pensize(3); }
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if (index == 1) { fgcolor ("magenta"); pensize(3); }

moveto (d pixel ant,depth pixel ant);
lineto(d pixel,depth pixel);
}

void litology drawing(int xpmax, int ypmax, int lito, double depth, double depth ant,
double final depth)

{
double x0 pixel = 40, x1 pixel = 110, depth ant pixel, depth pixel;

pensize (1) ;

if (lito==1) {fgcolor("gray"); bgcolor ("gray"); }
if (lito==2) {fgcolor("yellow"); bgcolor ("yellow"); }
if (lito==3) {fgcolor("darkblue"); bgcolor ("darkblue"); }

depth ant pixel = 20 + (depth_ant)*(ypmax—40)/(final_depth);
depth pixel = 20 + (depth)*(ypmax—40)/(final_depth);

rectangle (x0 pixel,depth ant pixel,x1 pixel,depth pixel);
}

void circle(double x, double y, double xpmax, double ypmax, double d ext, int N, int
final depth, double thick, int color)
{

double y pos =y, x pos = x, thick pixel;

int x pixel, y pixel, x 1, y 1;

if (color==1) {fgcolor("gray"); bgcolor ("gray");}
else fgcolor ("black");

thick pixel = 0.8*thick* (xpmax-40)/50;

pensize (thick pixel);

if (N==1) bgcolor ("gray");
if (N==2) bgcolor ("white");
x _pixel = 20 + x pos* (xpmax-40)/50;

y pixel = 20 + y pos* (ypmax-40)/(final depth);
x 1 = 0.85%(20 + d_ext*(xpmax-40)/50);
moveto (x_pixel,y pixel);
ellipse(x_1,x 1);
}

void drawing final casing(double depth, double x, double y, int xpmax, int ypmax,
double thick, int final depth, double corr, int cg, double x corr)

{
double x pixel 0, y pixel 0, y posl, y pixel 1, thick pixel;

x pixel 0 = 130 + x* (xpmax-150)/50;

y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);

y posl = y + depth;

y pixel 1 = 20 + (y_posl)*(ypmax-40)/(final depth);

thick pixel = 0.8*thick* (xpmax-50)/50;
fgcolor ("black");

pensize (thick pixel);
moveto(x pixel 0O,y pixel 0);
lineto(x pixel 0,y pixel 1);

double y pos 3 =y + corr/2, x pos_3 = x_corr;

int y pixel 3 = 20 + y pos 3* (ypmax-40)/ (final depth);
int x pixel 3 = 130 + x _pos_3* (xpmax-150)/50;
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if (cg==1) {pensize(12);

lineto(x pixel 3,y pixel 3);}

}

void scale y(int f,

{

}

fgcolor ("black");
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}

void scale time x(int i)
{
fgcolor ("black");

if (i==0) write string("0");
if (i==1) write string("10");
if (i==2) write string("20");
if (i==3) write string("30");
if (i==4) write string("40");
if (i==5) write string("50");
if (i==6) write string("60");
if (i==7) write string("70");
if (i==8) write string("80");
if (i==9) write string("90");
if (i==10) write string("100");
if (i==11) write string("110");
if (i==12) write string("120");
if (i==13) write string("130");
if (i==14) write string("140");
if (i==15) write string("150");

}

void scale cost x(int 1)

{
fgcolor ("black");
if (i==0) write string("0");
if (i==1) write string("5");
if (i==2) write string("10");
if (i==3) write string("15");
if (i==4) write string("20");
if (i==5) write string("25");
if (i==6) write string("30");
if (i==7) write_ string("35");
if (i==8) write string("40");
if (i==9) write string("45");
if (i==10) write string("50");
if (i==11) write string("55");
if (i==12) write string("60");
if (i==13) write string("65");
if (i==14) write string("70");

}

void scale ROP x(int 1)

{
if (i==0) write string("O0");
if (i==1) write string("5");
if (i==2) write string("10");
if (i==3) write string("15");
if (i==4) write string("20");
if (i==5) write string("25");
if (i==6) write string("30");
if (i==7) write string("35");
if (i==8) write string("40");
if (i==9) write string("45");
if (i==10) write string("50");

}

void scale x RHOB(int 1)
{
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fgcolor ("black");

if (i==0) write string("1.7");
if (i==1) write string("1.9");
if (i==2) write string("2.1");
if (i==3) write string("2.3");
if (i==4) write string("2.5");
if (i==5) write string("2.7");

}

void scale x TREND(int i)

{
fgcolor ("black");

if (i==0) write string("10");

if (i==1) write string("100");

if (i==2) write string("1000");
}

void scale DTCO (int i)

{
fgcolor ("black");

if (i==0) write string("280");
if (i==1) write string("240");
if (i==2) write string("200");
if (i==3) write string("160");
if (i==4) write string("120");
if (i==5) write string("80");
if (i==6) write string("40");

}

void gridding(double final depth, int grid, double xpmax, double ypmax, double Gov,
double Gpmin)
{

double x pixel, y pixel, x, y=10, x dif, y pixel 0, y dif, C;

int i=0, j=0, f;

fgcolor ("gray") ;
pensize (1) ;

if (final depth < 2500) { y dif = 250; f=1; }
else if (final depth < 5000) { y dif = 500; f£=2; }
else { y dif = 750; £=3; }

x dif = 1;
x = 8.5 - Gpmin;
y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);

while (y < final depth)

{
fgcolor ("gray");
y _pixel = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
moveto (30,y pixel); lineto (xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale y(f,3); j=j+1;
y =y + y dif;
}

fgcolor ("gray") ;

i=0;

C = Gov - Gpmin;
while (x < Gov-Gpmin)

{
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}

x pixel = 130 + x*(xpmax-150)/C;

moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel,ypmax-20);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale x(i); i=i+1;

x = x + x dif;

}

x pixel = 130 + x*(xpmax-150)/C;
moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel, ypmax-20);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale x(i);

fgcolor ("black™);

moveto (xpmax-250,40); write string("WELL DESIGN - PRESSURES ESTIMATION");
moveto (xpmax-250,55); write string("SCALE: TVDBML: m");

moveto (xpmax-250,70); write string(" GRAD: erg")

void gridding TIME (double final depth, double xpmax, double ypmax, double time max,
double ROPmax)

{

double x pixel, y pixel, x, y=10, x dif, y pixel 0, y dif, C, C2;
int i=0, j=0, £f;

fgcolor ("gray") ;
pensize(l);

if

(final depth < 2500) { y dif = 250; f=1; }

else if (final depth < 5000) { y dif = 500; f=2; }
else { y dif = 750; £=3; }

x dif = 10;

X

0;

y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);

while (y < final depth)

{

fgcolor ("gray") ;

y pixel = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
moveto (30,y pixel); lineto (xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale y(f,J); Jj=j+1;

y =y + y dif;

}

fgcolor ("gray") ;

i=0;
C
C2

time max/24;
ROPmax;

while (x < time max)

{

x=0;
i=0;
x dif =5
pensize (1

x pixel = 130 + x*(xpmax-150)/C;

moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel,ypmax-20);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale time x(i); i=i+1;
x = x + x dif;

}

)

while (x < ROPmax)

{

x pixel = 130 + x* (xpmax-150)/C2;

moveto (x pixel,y pixel 0); fgcolor ("lightblue"); lineto(x pixel,ypmax-20);

moveto (x _pixel-5,763); fgcolor ("gray"); scale ROP x(i); i=i+l;
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}

x = x + x dif;
}

fgcolor ("black");

moveto (xpmax-250,40); write string("WELL PLANING - TIME ESTIMATION");

) (
moveto (xpmax-250,55); write string("SCALE: TVDBML: m") ;
moveto (xpmax-250,70); write string(" AC. TIME: Days");
moveto (xpmax-250,85); write string(" ROP: m/h") ;

void gridding COST (double final depth, double xpmax, double ypmax, double Cmax)

{

}

double x pixel, y pixel, x, y=10, x dif, y pixel 0, y dif, C;
int i=0, j=0, £;

fgcolor ("gray") ;
pensize (1) ;

if (final depth < 2500) { y dif = 250; f=1; }
else if (final depth < 5000) { y dif = 500; £=2; }
else { y dif = 750; £=3; }

x dif = 5;
x = 0;
y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);

while (y < final depth)

{
fgcolor ("gray") ;
y pixel = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
moveto (30,y pixel); lineto (xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale y(f,3); j=j+1;
y =y + y dif;
}

fgcolor ("gray") ;
i=0;
C = Cmax/ (pow (10,6));

while (x < C)

{
x _pixel = 30 + x*(xpmax-50)/C;
moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel,ypmax-20);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale cost x(i); i=i+1;
x = x + x dif;

}

fgcolor ("black");

moveto (xpmax-250,40); write string("WELL PLANING - COST ESTIMATION");
moveto (xpmax-250,55); write string("SCALE: TVDBML: m") ;

moveto (xpmax-250,70); write string(" AC. COST: $ x le6");

void cost drawing(double xpmax, double ypmax, double cost sum, double cost sum ant,
double depth, double depth ant, double final depth, double cost max)

{

double cost sum pixel, cost sum pixel ant, time pixel ant, depth pixel ant,

depth pixel, C;

C = cost_max/ (pow(10,6));
cost_sum pixel = 30 + (cost sum/ (pow(10,6)))* (xpmax-50)/C;
cost sum pixel ant = 30 + (cost sum ant/ (pow(10,6)))* (xpmax-50)/C;
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depth pixel = 20 + (depth)*(ypmax—40)/(final_depth);
depth pixel ant = 20 + (depth ant)* (ypmax-40)/(final depth);

pensize (3);

fgcolor ("darkgreen") ;

moveto (cost sum pixel ant,depth pixel ant);
lineto(cost sum pixel,depth pixel);

}

void time drawing(double xpmax, double ypmax, double ROP, double ROP _ant, double
time sum, double time sum ant, double depth, double depth ant, double final depth,
double time max, double ROPmax, int type)
{

double time sum pixel, time sum pixel ant, ROP pixel, ROP pixel ant,
time pixel ant, depth pixel ant, depth pixel, C, C2;

C = time max/24+2;

C2 = ROPmax;

time sum pixel = 130 + (time sum/24)* (xpmax-150)/C;

time sum pixel ant = 130 + (time sum ant/24)* (xpmax-150)/C;
ROP pixel = 130 + ROP* (xpmax-150)/C2;

ROP_pixel ant = 130 + ROP_ant* (xpmax-150)/C2;

depth pixel = 20 + (depth)*(ypmax—40)/(final_depth);
depth pixel ant = 20 + (depth ant)* (ypmax-40)/(final depth);

if (type==1) {

pensize (4);

fgcolor ("darkblue"); }
if (type==2) {

pensize (3);

fgcolor ("red"); }

moveto (time sum pixel ant,depth pixel ant);
lineto(time sum pixel,depth pixel);

if (type==1) {

pensize (2.5);

fgcolor ("lightblue"); }
if (type==2) {
pensize(2);

fgcolor ("orange"); }

moveto (ROP_pixel ant,depth pixel ant);
lineto (ROP_pixel,depth pixel);
void gridding RHOB (double final depth, double xpmax, double ypmax)

double x pixel, y pixel, x, y=10, x dif, y pixel 0, y dif;
int i=0, j=0, £;

fgcolor ("gray") ;
pensize(1l);

if (final depth < 2500) { y dif = 250; f=1; }
else if (final depth < 5000) { y dif = 500; f=2; }
else { y dif = 750; £=3; }

x dif = 0.2;

x = 0;
y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
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while (y < final depth)

{
fgcolor ("gray");
y pixel = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
moveto (30,y pixel); lineto (xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale y(f,3); j=j+1;
y =y + y dif;
}

fgcolor ("gray");

i=0;

while (x < 1)

{
x pixel = 30 + x*(xpmax-50);
moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel, ypmax-20);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale x RHOB(i); i=i+1;
x = x + x dif;

}

x pixel = 30+ (xpmax-50);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale x RHOB(5);

fgcolor ("black");

moveto (xpmax-275,40); write string("WELL DESIGN - FORMATION DENSITY
ESTIMATION") ;

moveto (xpmax-275,55); write string("SCALE: TVDBML: m");

moveto (xpmax-275,70); write string(" DENSITY: g/cm3");
}

void gridding TREND (double final depth, double xpmax, double ypmax)
{

double x pixel, y pixel, x, y=10, x dif, y pixel 0, y dif;

int i=0, j=0, f£;

fgcolor ("gray") ;
pensize(1l);

if (final depth < 2500) { y dif = 250; f=1; }
else if (final depth < 5000) { y dif = 500; f=2; }
else { y dif = 750; £=3; }

int x difl = 1; int x dif2 = 10;
X = 2;
y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);

while (y < final depth)

{
fgcolor ("gray");
y pixel = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
moveto (30,y pixel); lineto (xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale y(f,3); j=j+1;
y =y + y dif;
}

fgcolor ("gray") ;
i=0;

moveto (130,y pixel 0-5); lineto (130, ypmax-20);
moveto (130,y pixel 0-5); scale x TREND(i); i=i+1;

while (x < 10)

{
x pixel = 130+1ogl0(x)* (xpmax-150)/2;
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moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel,ypmax-20);
x = x + x difl;
}

x _pixel = 130+10ogl0 (x)* (xpmax-150)/2;
moveto (x pixel-10,y pixel 0-5); scale x TREND(i); i=i+1;

while (x <= 100)
{
xipixel = 130+10gl0 (x) * (xpmax-150) /2;
moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel,ypmax-20);
x = x + x dif2;
}

moveto (x pixel-10,y pixel 0-5); scale x TREND(i);

fgcolor ("black");

moveto (xpmax-275,40); write string("WELL DESIGN - EATON TREND CURVE");
moveto (xpmax-275,55); write string("SCALE: TVDBML: m");

moveto (xpmax-275,70); write string(" DTCO: us/ft");

void gridding FINAL (double final depth, double xpmax, double ypmax)

double x pixel, y pixel, x, y=10, x dif, y pixel 0, y dif;
int i=0, j=0, £f;

fgcolor ("gray") ;
pensize (1) ;

if (final depth < 2500) { y dif = 250; f=1; }
else if (final depth < 5000) { y dif = 500; £=2; }
else { y dif = 750; £=3; }

x_dif = 0.2;
x = 0;
y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);

while (y < final depth)

{
fgcolor ("gray") ;
y pixel = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
moveto (30,y pixel); lineto (xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale y(f,J); Jj=j+1;
y =y + y dif;
}

void gridding DTCOxRHOB (double final depth, double xpmax, double ypmax)

double x pixel, y pixel, x, y=0, x dif, y pixel 0, y dif = 40;
int i=0, j=0, £f;

fgcolor ("gray");
pensize(1l);

x dif = 0.2;
x = 0;
y pixel 0 = 20 + y* (ypmax-40)/200;

while (y < 240)

{
fgcolor ("gray") ;
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}

y pixel = 20 + y*(ypmax-40)/240;
moveto (30,y pixel); lineto (xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale DTCO(J); J=j+1;

y =y + y dif;

}

fgcolor ("gray") ;

i=0;

while (x < 1)

{
x pixel = 30 + x*(xpmax-50);
moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel, ypmax-20);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale x RHOB(i); i=i+1;
x = x + x dif;

}

x pixel = 30+ (xpmax-50) ;
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale x RHOB(5);

fgcolor ("black™);

moveto (xpmax-275,40); write string("WELL DESIGN - DTCO EXTRAPOLATION");
moveto (xpmax-275,55); write string("SCALE: DTCO: us/ft");

moveto (xpmax-275,70); write string(" DENSITY: g/cm3");

void trend curve drawing(double xpmax, double ypmax, double depth new, double
delta tO new, double depth old, double delta t0 old, double delta tn new, double
delta tn old, int final depth, int data, int index, int ind,int cor, int par)

{

double depth pixel new = 2
double delta tO pixel new
double depth pixel old = 2
double delta tO pixel old

+ depth new* (ypmax-40)/(final depth);
130+10ogl0(delta_t0 new/10) * (xpmax-150)/2;
+ depth_old*(ypmax—40)/(final_depth);
130+10ogl0(delta_t0 01d/10) * (xpmax-150)/2;

ol o

double delta tn pixel new
double delta tn pixel old

130+1ogl0(delta_tn new/10) * (xpmax-150)/2;
130+log10(delta_tn_old/lO)*(xpmax—150)/2;

pensize (2.5);
if (ind==0)
fgcolor ("blue") ;

if (cor == 1)
fgcolor ("red") ;

if (cor == 2)
fgcolor ("magenta") ;
if (cor == 3)

fgcolor ("orange") ;

moveto (delta t0 pixel old,depth pixel old);
fgcolor ("blue") ;
lineto(delta t0 pixel new,depth pixel new);

if (par==0)

{

moveto (delta t0 pixel new,depth pixel new);
fgcolor ("black"); bgcolor ("black"); ellipse(4,4);
}

if (index==1)
{
fgcolor ("red"); pensize(4);
moveto (delta tn pixel old,depth pixel old);
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lineto(delta tn pixel new,depth pixel new);

}

void RHOB drawing (double xpmax, double ypmax, double depth new, double RHOB new,
double depth old, double RHOB old, int final depth, int data, int ind)
{

double depth pixel new = 20 + depth new* (ypmax-40)/(final depth);
double RHOB pixel new = 30+ (RHOB new-1.7)* (xpmax-50) ;
double depth pixel old = 20 + depth old* (ypmax-40)/(final depth);
double RHOB pixel old = 30+ (RHOB old-1.7)* (xpmax-50);

if (ind==0) {

pensize (4);

fgcolor ("darkblue") ;
bgcolor ("darkblue"); }

if (ind==1) {
pensize(4);
fgcolor ("red");
bgcolor ("red"™); }

moveto (RHOB pixel old,depth pixel old);
lineto (RHOB pixel new,depth pixel new);
}

void RHOB ext drawing(double xpmax, double ypmax, double depth new, double RHOB new,
double depth old, double RHOB old, int final depth, int data, int ind)
{

double depth pixel new = 20 + depth new* (ypmax-40)/(final depth);
double RHOB pixel new = 30+ (RHOB new-1.7)* (xpmax-50) ;
double depth pixel old = 20 + depth old* (ypmax-40)/(final depth);
double RHOB pixel old = 30+ (RHOB old-1.7)* (xpmax-50);

if (ind==0) {
pensize(4);

fgcolor ("green"); }
if (ind==1) {
pensize (4);

fgcolor ("black™); 1}

moveto (RHOB pixel old,depth pixel old);
lineto (RHOB pixel new,depth pixel new);
}

void DTCO_ext drawing(double xpmax, double ypmax, double RHOB, double DTCO, double
RHOB old, double DTCO old, int final depth, int data, int ind, int ind2)

{

double DTCO_pixel = 20 + (280-DTCO) * (ypmax-40)/240;

double RHOB pixel = 30 + (RHOB-1.7)* (xpmax-50);

double DTCO pixel old = 20 + (280-DTCO_old) * (ypmax-40)/240;
double RHOB pixel old = 30 + (RHOB old-1.7)* (xpmax-50);

pensize(4);
if (ind==0)
{

fgcolor ("magenta");
bgcolor ("magenta") ;
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moveto (RHOB pixel,DTCO pixel);
ellipse (4,4);
}

else

{
fgcolor ("black");

moveto (RHOB pixel old,DTCO pixel old);
lineto (RHOB pixel,DTCO pixel);
}

}

double reg beta(double K1, double K2, double K3, double Lnl, double Ln2, double Ln3)
{

double K med, Ln med, beta num, beta den, beta;

K med = (K1+K2+K3)/3;

Ln med = (Lnl + Ln2 + Ln3)/3;

beta num = (3* (K1*Lnl+K2*Ln2+K3*Ln3) - (K1+K2+K3) * (Ln1+Ln2+Ln3)) ;

beta den = (3* (pow(Lnl, 2)+pow(Ln2,2)+pow (Ln3,2))-pow ((Lnl+Ln2+Ln3),2));

beta = beta num/beta den;
return beta;

}

double reg alfa (double beta, double K1, double K2, double K3, double Lnl, double LnZ,
double Ln3)

{
double K med, Ln med, alfa;

K med = (K1+K2+K3)/3;
Ln med = (Lnl + Ln2 + Ln3)/3;

alfa = K med - beta*Ln med;
return alfa;

}

double cimento (double WOH, double OD, double thick, double depth, double spe weight,
double density, double ODF, double depth old, double OD old, double d cim, double
d aco, int conf)
{
double cim depth, A, P _cim, P _gancho, A anl, A an2, 4, ID, Vv, OD1, dl, d2,
d ret;

OD1 = 0D*0.0254;

ID = (OD-2*thick)*0.0254;

A = 0.25*pi*pow (ID,2);

V = A*depth;

P cim = (d_cim*A*depth) *265;

A anl = 0.25*pi* (pow (ODF*0.0254,2) -pow (OD1,2)) ;

A an2 = 0.25*pi* (pow(OD 01d*0.0254,2)-pow(0OD1,2));

P _gancho = spe weight*0.4545* (depth*3.28)* (1-density/d aco)+P cim;
dl = V/A anl;

if (conf == 1) {

if (dl > depth-depth old) {dl = (depth-depth old); d2 = (V—A_anl*dl)/A_an2;
d ret = dl+d2;}

else d ret=dl; }

else d ret = dil;
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if (P_gancho >= WOH) return cimento (WOH, OD, thick, depth-10, spe weight,
density, ODF, depth old, OD old, d cim, d aco,conf);

else 1if (d_ret > depth) return depth;

else return d ret;

}

double cimento 2 (double depth tot, double depth cim, double d cim, double Gf, double
LDA)

{
double Pf, Pcim;

Pf = 0.1705*Gf* (depth_tot+LDA);
Pcim = 0.1705*d cim*depth cim + 0.1705*8.5* (depth tot-d cim);

if (Pcim > Pf) return cimento 2 (depth tot,depth cim-10,d cim,Gf,LDA);
else return depth cim;

}

double BOP PP (double Gpmax, double Dh, double Dbop, double coef, double d gas)

{
double P BOP, P gas;

P gas = coef* (Dh-Dbop) *d gas;
P BOP = coef*Dh*Gpmax - P gas;
return P_BOP;

}

double friction factor (double Re, double f guess, double prec ) //function to return
the converged value of friction fator given by
{ // newton-raphson

method application
double f, error, abs error, func, func der;

func = 4*log(Re*sqrt (f guess)) - l/sqrt(f_guess) - 0.395;

func der = -2/ (Re*pow(f guess,2)) + 1/(2*f guess*sqrt(f guess));
f = £ guess - func/func_der;

error = f-f guess;

abs error = abs(error);

if (abs_error <= prec) return f;
else return friction factor (Re, f,prec);

}

double rho circ(double g, double density, double d stage, double OD, double visc,
double depth) //function to calculate the bottom hole
{
// pressure (dynamic pressure)
double vel, Re, charge loss, p bh, f, rho dinamico, Deg;

Deq = 0.816* (d_stage-0OD) ;

vel = g/ (2.448* (pow (d_stage,2)-pow(0OD,2))); // mean velocity calculation to be
used in the other parameters

Re = 928*density*vel*Deqg/visc; //Reynolds Number calculation

if (Re<2100) f = 16/Re;

else f = friction factor(Re,0.001,0.00001); //if turbulent flow - friction
factor needed

charge loss = (f*density*pow(vel,2)/(25.8%*Deq))* (depth);
p_bh = 0.17*density*depth + charge loss; //final bottom hole pressure
rho dinamico = p bh/(0.17*depth);

return rho dinamico;

}
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double

BOP LDA (double Gpmax, double Dh, double Dbop, double coef, double d gas,

Dw, double grad water)

{

double
{

double

double
{

double P BOP, P gas, P LDA;

P LDA coef*Dw*grad water;

P gas coef* (Dh - Dbop)*d gas;

P BOP = coef*Dh*Gpmax - P LDA - P gas;
return P_BOP;

}

BOP PF (double Gf, double Dcg, double Dbop, double coef, double d gas)
double P BOP, P gas;

P gas = coef* (Dcg-Dbop) *d gas;

P BOP = coef*Dcg*Gf - P gas;

return P_BOP;

}

BOP CR(double sigma, double OD, double thick)

double P BOP, P cg, A, ID;

ID = OD - 2*thick;

P cg = 0.875* (2*thick*sigma)/ID;

P_BOP = P _cg;

return P_BOP;

}

BOP (double PBOP PP, double PBOP LDA, double PBOP PF, double PBOP CR)

double PBOP norm, PBOP=0;

if (PBOP_PP > PBOP) PBOP = PBOP PP;
if (PBOP_LDA > PBOP) PBOP = PBOP_LDA;
if (PBOP_PF > PBOP) PBOP = PBOP PF;
if (PBOP_CR > PBOP) PBOP = PBOP CR;

if (PBOP < 5000) PBOP_norm = 5000;

else if (PBOP < 10000) PBOP_norm = 10000;
else if (PBOP < 15000) PBOP norm = 15000;
else if (PBOP < 20000) PBOP_norm 20000;
else PBOP norm = 0;

return PBOP_norm;

}

void desenho linha()

{

int i=0;
while (i<70)

{

cout << "*"; i=i+1; }

cout << endl;

}

int tela inicial()

{

int opcao;

desenho linha();

cout << "¥* MODULO DE PLANEJAMENTO DE POCO - UFRJ DRILLING SIMULATOR"

endl;

double

<<
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cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
desenho

return opcao;

int tela OD(
int opca
desenho

cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
desenho

return opcaol;

int tela GP(
int opca
desenho

cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
desenho

return opcao2;

int tela PP(
int opca
desenho
cout <<

endl;
cout <<

"x" << endl;

"x MENU INICIAL:"<< endl;

"xM << endl;

"k << endl;

" PRESS 1) DEFINICAO DE PARAMETROS" << endl;

"x PRESS 2) INTERPOLACAO DOS DADOS" << endl;

" PRESS 3) DEFINICAO DAS DENSIDADES" << endl;

"x PRESS 4) EXTRAPOLACAO DAS DENSIDADES" << endl;

" PRESS 5) DEFINICAO DO GRADIENTE DE POROS E SOBRECARGA" << endl;
"k PRESS 6) DEFINICAO DO GRADIENTE DE FRATURA" << endl;

" PRESS 7) PROJETO DE POCO - CRITERIO DE GRADIENTE" << endl;
"k PRESS 8) PROJETO DE POCO - CRITERIO DE MARGEM DE RISER" << endl;
"xM << endl;

" OPCAO: "; cin >> opcao;

linha;

)

ol;

linha () ;

" DETERMINE O PADRAO DE DIAMETROS" << endl;

"k << endl;

" PRESS 1) DEFAULT DO PROGRAMA" << endl;

" PRESS 2) INSERIR MANUALMENTE" << endl;

A" << endl;

" OPCAO: "; cin >> opcaol;

linha;

)

02;

linha();

"k DETERMINE A ENTRADA DOS GRADIENTES DE POROS" << endl;

"k << endl;

"k PRESS 1) MODELOS GEOMECANICOS" << endl;

" PRESS 2) INSERIR POR ARQUIVO .TXT" << endl;

"xAM << endl;

" OPCAO: "; cin >> opcao2;

linha;

)

03;

linha();

"x DETERMINE O METODO DE DETERMINACAO DOS PONTOS DA TRENDLINE" <<
"k << endl;
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cout << "* PRESS 1) CALIBRACAO TRECHO SUPERFICIAL - MINIMIZACAO DA
VARIANCIA" << endl;
cout << "* PRESS 2) CALIBRACAO COM RFT - MINIMIZACAO DA VARIANCIA" <<
cout << "* PRESS 3) INSERIR MANUALMENTE" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO: "; cin >> opcao3;
desenho linha;
return opcao3;
}
int tela MG()
{
int opcao4;
cout << "* DETERMINE O MODELO GEOMECANICO DESEJADO" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* PRESS 1) MODELO DE EATON" << endl;
cout << "* PRESS 2) MODELO DE BOWERS" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO: "; cin >> opcao4;
desenho linha;
return opcao4;
}
int tela RHOB()
{
int opcaob;
cout << "* CALIBRACAO DE DADOS DO RHOB - MODELO DE GARDNER" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* PRESS 1) MODELO JA ESTA CALIBRADO" << endl;
cout << "* PRESS 2) MODELO NECESSITA DE CALIBRACAO" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO: "; cin >> opcaob;
desenho linha;
return opcao5;
}
int tela MediaGp ()
{
int opcaob;
cout << "* DEFINICAO DO METODO DE SUAVIZACAO DO Gp" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* PRESS 1) MEDIA ARITIMETICA" << endl;
cout << "* PRESS 2) MEDIA PONDERADA" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO: "; cin >> opcaob;
desenho linha;
return opcaob;
}
int tela RHOB EXT ()
{
int opcao7;
cout << "* CALIBRACAO DA CURVA EXTRAPOLADA" << endl;
cout << "*" << endl;
cout << "* PRESS 1) CALIBRACAO - MINIMIZACAO DA VARIANCIA" << endl;

endl;
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int

int

int

cout << "* PRESS
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO:
desenho linha;

return opcao’7;

tela RHOB MAIN ()
int opcao8;
desenho linha();

cout << "*
cout << "*" << endl;
cout << "* PRESS
cout << "* PRESS
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO:
desenho linha;

return opcao8;

tela BOWERS OPTION ()
int opcao9;
desenho linha();

cout << "*
cout << "*" << endl;
cout << "* PRESS
cout << "* PRESS
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO:
desenho linha;

return opcao9;

tela MAIN()
int opcao _main;

LOGO_design() ;
cout << endl;

desenho linha();
cout << "*" << endl;

cout << "*
cout << "*" << endl;
cout << "* PRESS
cout << "* PRESS
cout << "*" << endl;
cout << "* OPCAO:

return opcao_main;

2)

1)
2)

1)
2)

1)
2)

INSERIR MANUALMENTE" << endl;

(LI
’

".
’

’

cin >> opcao’;

DETERMINE A ENTRADA DAS DENSIDADES"

METODO DE GARDNER" << endl;

INSERIR POR ARQUIVO .TXT"

; cin >> opcao8;

ENTRADA DIRETA"

MINIMIZACAO DA VARIANCIA"™

DETERMINE O MODULO DA SIMULACAQO"

PLANEJAMENTO DE

cin >> opcao9;

COMO DESEJA DETERMINAR OS PARAMETROS DE CALIBRAGAO?" << endl;

<< endl;

POCO" << endl;
SIMULADOR DINAMICO REAL-TIME"

cin >> opcao_main;

<< endl;

<< endl;

<< endl;

<< endl;
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//DECLARATION OF MODULO 2 FUNCTIONS

double friction factor newt (double Re, double f guess, double prec )

{

}

double f, error, abs error, func, func der;

func = 4*1ogl0 (Re*sqrt (f guess)) - l/sqrt(f_guess) - 0.395;

func der = -2/ (Re*pow(f guess,2)) + 1/(2*f guess*sqrt(f guess));
f = £ guess - func/func_der;

error = f-f guess;

abs error = abs(error);

i
e

f (abs_error <= prec) return £f;
lse return friction factor newt (Re, f,prec);

double newtonian pipe (double g, double density, double d int, double visc) //conferido

{

double vel, Re, charge loss, dP, f, A;

A = 2.448* (pow(d_int,2));

vel = g/A;

Re = 968*density*vel*(d_int)/visc;

if (Re<2100) charge loss = visc*vel/(1500*pow(d_int,2));

else { £ = friction factor newt(Re,0.001,0.00001);
charge loss = f*density*pow(vel,2)/(25.8*d int);}

dP = charge loss;

return dP;

}

double newtonian anulus (double g, double density, double d ext, double d int, double
visc) //conferido

{

double vel, Re, charge loss, Pf, f, d eq, d eq tur, A, dP;

d eq = 0.816* (d _ext-d int);
d eq tur = sqgrt(pow(d ext,2)+pow(d int,2)- (pow(d ext,2)-

pow (d_int,2))/log(d ext/d int));

A = 2.448* (pow(d_ext,2)-pow(d int,2));
vel = g/A;
Re = 928*density*vel*d eqg/visc;
if (Re<2100) charge loss = visc*vel/(lSOO*pow(d_eq,Z));
else { £ = friction factor newt(Re,0.001,0.00001);
charge loss = f*density*pow(vel,Z)/(25.8*d_eq_tur);}
dP = charge loss;
return dP;

}

double Rec power (double n)

{

double Rec;
Rec = -9188.5*n + 5947.4;
if (Rec > 2100) return 2100;

else return Rec;

}

double friction factor power (double Re, double f guess, double prec,

{

double f, error, abs error, func, func der;
ofstream output;

double n)
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func = 4.0/pow(n,0.75)*loglO(Re*pow(f_guess,l—O.B*n)) - l/sqrt(f_guess) -

0.395/pow(n,1.2);

}

func der = O.5*pow(l/f_guess,l.5)+4.0*(1—0.5*n)/(f_guess*pow(n,0.75)*log(lO));
f = £ guess - func/func der;

error = f-f guess;

abs error = abs(error);

if (abs _error <= prec) return f;

else return friction factor power (Re, f,prec,n);

double power anulus(double g, double density, double d ext, double d int, double K,
double n)

{

double vel, Re, He, razao, f, charge loss, Re ¢, dP, d eq tur, d eq, visc, A;
d eq = 0.816* (d _ext-d int);

A = 2.448*(pow(diext,2)—pow(dﬁint,2));

vel = g/A;

Re = (1/K)*109000*density*pow (vel,2-n)*pow(0.02549*d eq/ (2+1/n),n);

Re ¢ = Rec power (n);

if (Re <= Re_c)

{
charge loss = K*pow(vel,n)*pow(((2+1/n)/0.0208),n)/(144000*pow (d_ext-

d int,1+n),n);

}
else if (Re > Re <)
{
f = friction factor power(Re,0.001,0.0001,n);
charge loss = f*density*pow(vel,Z)/(25.8*d_eq);
}

dP = charge loss;
return dP;

}

double power pipe (double g, double density, double d int, double K, double n)

double vel, Re, He, razao, f, charge loss, Re ¢, A, dP, visc;

A = 2.448* (pow(d int,2));

vel = g/A;

visc = K*pow(d int,1-n)*pow((3+1/n)/0.0416,n)/(96*pow(vel,1-n));
Re = (1/K)*89100*density*pow (vel,2-n)*pow(0.0416*d int/ (3+1/n),n);
Re ¢ = Rec power (n);

if (Re <= Re_c)

{

charge loss =

K*pow (vel,n) *pow ( ((3+1/n)/0.0416),n)/(144000*pow (d_int,1+n));

}

else if (Re > Re c)

{
f = friction factor power (Re,0.001,0.0001,n);
charge loss = f*density*pow(vel,2)/(25.8*d int);
}

dP = charge loss;
return dP;
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double
{

double

razao_bingham (double He, double razao guess, double prec)
double func, func der, abs error, razao, error, C;

C = He/16800;
func = C*pow(l-razao guess, 3)-razao_guess;

func der = -3*C*pow(l-razao guess,2)-1;
razao = razao_guess - func/func_der;
error = razao-razao_guess;

abs error = abs(error);
if (abs error <= prec) return razao;
else return razao bingham(He, razao,prec);

}

bingham anulus (double g, double density, double d ext, double d int, double

T 0, double p visc)

{

double vel, Re, He, razao, f, charge loss, Re c, dP, d eq, d eq tur, A;

d eq = 0.816*(d ext-d int);

A = 2.448* (pow (d_ext,2)-pow(d int,2));

vel = g/A;

Re = 928*density*vel*d eq/p visc;

He = 37100*density*T O*pow(d eq,2)/pow(p visc,2);

razao = razao bingham(He,1,0.01);

Re ¢ = (1-(4/3)*razao+(1/3) *pow(razao,4))*He/ (8*razao);

if (Re <= Re c)
{
charge loss = p visc*vel/ (1000*pow((d ext-d int),2)) + T 0/(200* (d ext-

d int));

}
else if (Re > Re_cC)
{
f = 0.0791/pow (Re,0.25);
charge loss = f*density*pow(vel,Z)/(25.8*d_eq);
//charge loss =

(pow (density,0.75) *pow (p_visc,0.25) *pow (vel,1.75))/ (1.396* (pow((d ext-d int),1.25));

double
{

}

dP = charge loss;
return dP;

}
bingham pipe (double g, double density, double d int, double T 0, double p visc)
double vel, Re, dP, He, razao, f, charge loss, Re c, A;

A = 2.448* (pow(d _int,2));

vel = g/A;

Re = 928*density*vel*(d_int)/p_ visc;

He = 37100*density*T O*pow(d_int,2) /pow(p_visc,2);
razao = razao bingham(He,1,0.01);

Re ¢ = (1-(4/3)*razao+(1/3) *pow(razao, 4)) *He/ (8*razao);

if (Re <= Re_c)

{
charge loss = p visc*vel/ (1500*pow(d int,2)) + T 0/(225*d _int);
}

else if (Re > Re_ cC)
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f = 0.0791/pow (Re, 0.25);

charge loss = f*density*pow(vel,Z)/(25.8*d_int);

//charge loss =
(pow(density,0.75)*pow(p_visc,0.25)*pow(vel,l.75))/(l.396*(pow(d_int,l.25));

}

dP = charge loss;
return dP;

}
//funcoes para plotagem no simulador

//plot 1 - tempo atual p/ tempo previsto (tempo x depth)
void gridding TIME simul (double final depth, double xpmax, double ypmax, double
time max)
{
double x pixel, y pixel, x, y=10, x dif, y pixel 0, y dif, C, C2;
int i=0, j=0, £;

fgcolor ("gray") ;
pensize(l);

if (final depth < 2500) { y dif = 250; f=1; }
else if (final depth < 5000) { y dif = 500; f=2; }
else { y dif = 750; £=3; }

x dif = 10;
x = 0;
y pixel 0 = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);

while (y < final depth)

{
fgcolor ("gray") ;
y pixel = 20 + y*(ypmax-40)/(final depth);
moveto (30,y pixel); lineto(xpmax-20,y pixel);
moveto (5,y pixel+5); scale y(f,J); Jj=j+1;
y =y + y dif;
}

fgcolor ("gray") ;
i=0;
C = time max/24;

while (x < time max)

{
X pixel = 130 + x*(xpmax-150)/C;
moveto (x pixel,y pixel 0); lineto(x pixel,ypmax-20);
moveto (x pixel-5,y pixel 0-5); scale time x(i); i=i+1;
x = x + x dif;

}

fgcolor ("black™);

moveto (xpmax-250,40); write string("WELL PLANING - TIME ESTIMATION");

)
moveto (xpmax-250,55); write string("SCALE: TVDBML: m") ;
moveto (xpmax-250,70) ; write_string(" AC. TIME: Days") ;
moveto (xpmax-250,85); write string(" ROP: m/h") ;

}

void time drawing simul (double xpmax, double ypmax, double time simul, double

time simul ant, double depth, double depth ant, double final depth, double time max,

int type)
{

247



double time simul pixel,

C =

time max/24+2;
time simul pixel =1
time simul pixel ant

depth pixel =
depth pixel ant = 20

pensize (3);
if (type == 1)

if (type
moveto (time simul pixel ant,depth pixel ant);

== 2)

time simul pixel ant,

30 + (time simul/24) * (xpmax-150) /C;
= 130 + (time_ simul ant/24)* (xpmax-150)/C;

20 + (depth)*(ypmax—40)/(final_depth);
+ (depthgant)*(ypmax—40)/(finalidepth);

fgcolor ("darkblue") ;

fgcol

or ("red") ;

lineto(time simul pixel,depth pixel);

int tela simulacao()

{

int opcao;

desenho linha();

cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

"ok
"k
"ok
"
"k
"ok
"ok
"ok
"ok
"ok
"ok
"ok
"ok
"k

"ok

<<

<<
<<

<<

return opcao;

int main

{

//DECLARACAO DE VARIAVEIS PARA MODULO PROJETO DE POCO

0

double *depth,
kick tol, dif RFT min=10,

double density[10], *
ODrev[10][307],
double grad water=8.5, xpmax=1024,

d stagel,

cond depth, gnt baritina[l5], coef, sl, WOH, ac_rho=0,
b=0, lim tension[15],
opcao, opcaol,
cond_sec, f1,

int i=0,

int Df1,

g_norm2,
int

n,

Df2,

depth pixel ant, depth pixel, C;

REAL-TIME DRILLING SIMULATOR PROJECT - UFRJ" << endl;

<< endl;
<< endl;

<<

endl;

INICIAR PROCESSO DE ASSENTAMENTO DE SAPATA" << endl;
COMPLETAR O POCO COM LAMA DE PERFURACAO" << endl;

<< endl << endl;

endl;

MENU INICIAL:"<< endl;
endl;
endl;

PRESS 1) DEFINIR PARAMETROS DE FLUIDO"
PRESS 2) DEFINIR PARAMETROS DOS TUBOS"
PRESS 3) DEFINIR PARAMETROS DA BROCA"
PRESS 4)

PRESS 5)

PRESS 6) INICIAR PROCESSO DE CONTROLE DE POCO" << endl;
PRESS 7) RETORNAR A SIMULACAO"

PRESS 8) INICIAR SIMULACAOQO" << endl;
endl;

OPCAO: "; cin >> opcao;

*pr *

N=0, y=0,
final depth, data,

input,

Df3, 1

srt, norm liml,

Gf, *Gfmarg, d ext[10], d stage[10],
Dh, pond coef[5];
Gpmarg, depth 01d[20], depth new[20], g, d extl, thickl,

ODest [10] [30]

32, 33, 1,
norm lim2, s,

’

ypmax=768,

v, x1, x2,

xpmax2=400,

*Gpm,
sigma[1l5],
cg[20],LDA,interp,R;
f2, RFTpl, RFTp2, g norml,

c=

thick[10], colunm,

ypmax2=500, error,
abras[2];

0, count, criteria, j=0,

u=0, opcaob5,interpol=0;

datal, opcao6,opcao’,comp_sup,data2, opcao2, k=0,opcao3,opcao4,cg final,opcao8,RHOB index

,extrap,m,cor, kick index,*lito,a, BRL, bit([50],

string opt,

double *Gov,

teste,
*sigma ov, *delta tO,

p_bh, p porous, dif RFT 2;

double m inc,

coef segq,

Ppl,

Pp2,

Pp3,

dif RFT 1;

c_tipo[20],0pt2, nome;

*delta tn,

Time Model;

*rho ov, K1, K2, K3, p fracture,

coef Eaton, G LOT1, G LOT2, G LOT3, DO,

D1,

delta tOp, delta tlp,

248



double alfa, beta, *K, cim prof[10], cim prof final, Lnl, Ln2, Ln3, Gpmarg max,
WOH m, RFTdl, RFTd2, dif RFT, d gas, PBOP_PF max=0;

double well obj, sem reg, air gap, a ind, b _ind, delta D, WPF[20], d aco, d cim,
Gp_max, PBOP PP, PBOP LDA, PBOP PF[5], PBOP CR[5], PBOP CR max=0;

double depth ant[20], z inicial[20], z inicial final 1, z inicial final 2,
depth antl1[20], *RHOB, *depth RHO, well objl, dif RFT teste,pond coef sum=0;

double RHOB ext, a ext, b ext, c ext, a ext min, b ext min, ¢ ext min, variancia,
dev_pad, dev_pad min=1000,RHOB erro,t trig sum([20];

double
DTCO_erro,depth final i,depth final 2,DTCO ext,DTCO_error,cim prof 2[20],cim prof fina
1 2,*delta tn 2, t t;

double Hdc, ODdc, Cdc, Hhwdp, ODhwdp, Chwdp, Hcom, ODcom, Ccom, Hdp, ODdp, Cdp,
kick dif min, kick v, depth casing[15],kick h,kick tolerance[1l5];

double Vo, A, B, U,
delta t0 min=300,value([60],0Dprod, *MR,a borg[2][10],F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,
*t sum plot, Kbite, tb[10], tb Dlim[10];

double TVD ft, visc, Cd, WOB t, *ROP, t trig[l15], ts, 1ls, *t, t stage[20], *t sum,
depth trig[100], t casing[20], t cas plac;

double API[15], thick teste, *Di, *Dfim, *T, *Tac, *H1l, *H2, *WOB d m, *WOB,
*Freq, *jatol, *jato2, *jato3;

double Di1[100], Dfiml1[100], T1[100], Tacl[100], H11[100], H21[1007,
WOB d ml1[100], WOB1[100], Freqgl[100], jatoll[100], jato21[100], jato31[100];

double rho lama, d rev, d bite, At bites, P bites, Fj, rho dinam, ROPmax=0, J2,
hear, t tooth([100], bit depth[100], t trig hear[100];

double t drilling=0, t manobra=0, *mud weight, *Gf kick corr, Gf kick, p kick tol,
RHOB ext ant, DTCO ext ant, WOBd t[2];

int M, P, hear cont, r, well obj data, *B par, opcao main, opcao9;

double depth cas, beta2 num, beta2 den, beta2, alfa2, t desl, abrasm, ODriser;

cout << "Defina o nome do poco: "; cin >> nome;
clrscr;

MAIN:
clrscr;

opcao_main = tela MAIN();

if (opcao _main==1)

{

M:

clrscr;

opcao = tela inicial();

ifstream param input, input 0, Gov_ input, Gp_ input, Gf input, Gf fin,
G _total input, Gpl input, Gpm input, ODcasing, Gp_ externo,
RHOB input,DTCO_interp,DTCO _calib,Gov_input2,Borgoyne input, cfixo, cvar;
ofstream Gov output, Gp output, Gf output, G total, Gpm output, Code output,
RFT output,DTCO_interp out, Gov output2, RHOB teste, DTCO conf;

param input.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputMain.txt");
input 0.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputDT.txt");
Gov_output.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGOVv.txt") ;

if (opcao == 1)
{

clrscr;

i=0;
param_input >> R;

while (i<R)
{

param_input >> valuel[il];
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i=i+1;

}

datal = valuel[0]; //numero de dados

well objl = value[l]; //objetivo do poco

LDA = value[2]; //lamina dagua

sem_reg = value[3]; //zona sem registro de sismica

cond sec = valuel[4]; //numero de secoes do condutor

comp_sup = valuel[5]; //comprimento do rev de superficie

WOH m = valuel[6]; //peso sobre o gancho (maximo)

d aco = valuel[7]; //densidade do aco

d cim = valuel[8]; //densidade do cimento

d gas = value[9]; //densidade do gas

error = value[1l0]; //gap de seguranca no gradiente

coef Eaton = value[ll]; //coef de Eaton

Vo = value[l2]; //Vo de Bowers

A = value[13]; //coef A de Bowers

B = value[l4]; //coef B de Bowers

U = value[l5]; //coef U de Bowers

RFTpl = value[l6]; //Repeted Formation test Profl

RFTdl = value[1l7]; //Repeted Formation test Gradl

RFTp2 = value[18]; //Repeted Formation test Prof2

RFTd2 = value[19]; //Repeted Formation test Grad2

Dfl = value[20]; //Profl LOT

G LOT1 = value[21]; //Gradl LOT

Df2 = value[22]; //Prof2 LOT

G LOT2 = value[23]; //Grad2 LOT

Df3 = value[24]; //Prof3 LOT

G_LOT3 = value[25]; //Grad3 LOT

ODprod = value[26]; //0D rev de producao

g = value[27]; //vazao para calculo de Kick Tolerance
visc = value[28]; //visc para calculo de kick tolerance

Cd = value[29]; //Cd para calculo de pressao hidraulica na broca
WOB_t = value[30]; //peso sobre a broca

ts = value[31]; //tempo para substituir cada pipe

ls = value[32]; //comprimento de cada pipe

abrasm = value[33]; //valor medio da abrasividade

ODriser = value[34]; //0D riser

WOH = 1000000*WOH m; //redimsnionando o peso max sobre gancho
cond _depth = 12*cond _sec; //prof do condutor

srt = LDA+sem reg; //coordenada da zona sem registro sismico
well obj=well objl-LDA; //distancia absoluta em TVDBML
well obj data = 6000; //total de dados discretizados (1 em 1 m)

final depth = well obj-sem reg;

data = datal;

coef = 0.17; //coef para conv de unidade (prof em m)
param input.close();

cout << "CARREGAMENTO DOS DADOS INICIAIS DO POCO " << nome << endl << endl << endl
<< endl;

cout << "CARREGANDO "; Sleep(300); cout << ">"; Sleep(300); cout << ">";
Sleep (300); cout << ">"; Sleep(300); cout << ">";

cout << " CARREGADO!" << endl << endl;

cout << endl << endl;
cout << "REPETIR A OPERACAQ? "; cin >> opt;
if (opt == "NAO") goto M;

if (opcao==2)
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DTCO_interp.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputDT.txt");

clrscr;
interpol = 1;
i=sem reg;

//Alocate memory for this variables - considering 1lm step
B par = new int[well obj datal;

depth = new double[well obj data]l;

delta tO0 = new double[well obj data];

lito = new int[well obj datal;

while (i<=well obj)

{

DTCO_interp >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >> B par([i];
i=i+final depth/data;

}

DTCO_interp out.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugDTInterpol.txt");

cout << "DEFINICAO DA INTERPOLACAO DOS DADOS SISMICOS DO POCO " << nome << endl <<

endl << endl;
cout << "INTERVALO DE INTERPOLACAO (m): "; cin >> interp;

i=sem reg+interp; j=i-interp;

DTCO interp out << depth[j] << " " << delta tO[j] << " " << lito[3] << "

<< B par[i] << endl;

while (i<=well obj)
{
delta tO[i] = delta tO[j] + (((i+LDA)-
depth[j])*(delta tO[j+(final depth/data)]l-delta tO0[j])) /
(depth[j+ (final depth/data)]-depth[j]); depth[i] = i+LDA;

lito[i] = litoI[j]l;
B par[i] = B parl[j];
DTCO interp out << depth[i] << " " << delta tO[i] << "

" " << B par[i] << endl;

"

" << lito[i] <<

i=i+interp; if (i==j+final depth/data) {j=j+final depth/data;}

}

DTCO_interp.close();
DTCO interp out.close();

data = final depth/interp;
//cout << endl;

cout << "INTERPOLANDO "; Sleep(300); cout << ">"; Sleep(300); cout << ">";

Sleep (300); cout << ">"; Sleep(300); cout << ">";
cout << " INTERPOLADO!" << endl << endl;
Gf_fin.close(); G_total.close();

DTCO calib.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugDTInterpol.txt");

cout << endl << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;
if (opt == "NAO") goto M;

if (opcao==3)
{

clrscr;

RHO MED:
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opcao8 = tela RHOB MAIN();

//Allocate memory for rho overburden
rho ov = new double[well obj data];

if (opcao8==1)

{

RHOB direto:

clrscr;

opcao5 = tela RHOB();

if (opcaob==1) {clrscr;
cout << "METODO DE GARDNER - coef. a: ", cin >> a_ind;
cout << " - coef. Db: "; cin >> b_ind;

RHOB direto 2:
cout << endl;

cout << "REPETIR A OPERACAQO? "; cin >> opt;

if (opt == "NAO") goto M;

else if (opt == "SIM") goto RHOB direto;

else {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl <<

endl; goto RHOB direto 2; }
}

if (opcaob==2) {

//Allocate memory for calibration RHO
depth RHO = new double[well obj datal;
RHOB = new double[well obj datal;

RHOB_10:

png_ start (xpmax2, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black");

rectangle (30,20, xpmax2-20, ypmax-20) ;
gridding RHOB (well obj,xpmax2,ypmax) ;

clrscr;
cout << "METODO DE GARDNER - coef. a: "; cin >> a ind;
cout << " - coef. Db: "; cin >> b _ind;

cout << endl;
i=sem reg;

if (interpol==0) input 0 >> depth([i] >> delta t0[i] >> lito[i] >> B par[i];
if (interpol==1) DTCO calib >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >> B par[i];

rho ov[i] = a_ ind*pow ((pow(10,6)/delta t0[i]),b_ind);
RHOB_input.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputRHO.txt");
i=i+final depth/data;

while (i<=well obj)
{

if (interpol==0) input 0 >> depth([i] >> delta t0[i] >> lito[i] >> B par[i];

if (interpol==1) DTCO calib >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >>
B_par[i];

rho ov[i] = a_ind*pow((pow(10,6)/delta_t0[i]),b_ind);

RHOB drawing (xpmax2, ypmax,depth[i]-LDA, rho ov[i],depth[i-final depth/data]-
LDA, rho ov[i-final depth/data],well obj,data,0);
i=i+final depth/data;
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}
RHOB input >> depth RHO[O0] >> RHOB[O];

int transf = depth RHO[O];
depth RHO[transf]=depth RHO[0]; RHOB[transf]=RHOB[O0];

i = depth RHO[transf]+final depth/data;

RHOB medido:
RHOB input >> depth RHO[i] >> RHOB[i];

if (depth RHO[i] > 0) {

RHOB drawing (xpmax2, ypmax,depth RHO[1i]-LDA,RHOB[i],depth RHO[i-
final depth/data]-LDA,RHOB[i-final depth/data],well obj,data,l);

i=i+final depth/data; goto RHOB medido; }

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugRHOB.png") ;
RHOB input.close();

RHOB 11:
cout << endl << endl << "DESEJA REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;
if (opt == "NAO") goto M;
else if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto RHOB 10; }
else {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl << endl;

goto RHOB 11; }

//Releasing memory space from these variables delete
delete depth RHO;
delete RHOB;

b}

else if (opcao8==2)
{
RHOB index=1;

RHO MED 2:

png start (xpmax2, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);

rectangle (30,20, xpmax2-20, ypmax-20) ;
gridding RHOB (well obj,xpmax2, ypmax) ;

RHOB_input.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/RHO.txt");
i=sem reg;

RHOB input >> depth[i] >> rho ov[i];
i=i+final depth/data;

while (i<=well obj)

{

RHOB input >> depth[i] >> rho ov([i];

if (i!=well obj)

RHOB_drawing (xpmax2, ypmax,depth[i]-LDA, rho ov[i],depth[i-final depth/data]-
LDA,rho ov[i-final depth/data],well obj,data,0);

i=i+final depth/data;

}
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RHOB input.close();
png_finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugRHOB.png") ;

cout << endl;

RHOB_MED 3:
cout << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;
if (opt == "NAO") goto M;
else if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto RHO MED 2; }
else {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl << endl;

goto RHOB MED 3; }
}

if (opcao==4)
{

extrap = 1;

png start (xpmax2, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black");

rectangle (30,20, xpmax2-20, ypmax-20) ;
gridding RHOB (well obj,xpmax2,ypmax) ;

//RHOB_teste.open ("C:/VICTOR/WELL PROJECT PROGRAM/RHOB conf.txt");

i=sem reg;

if (interpol==0) input 0 >> depth([i] >> delta t0[i] >> lito[i] >> B par[i];
if (interpol==1) DTCO calib >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >> B par[i];
if (RHOB index==0) rho ov[i] = a_ind*pow((pow(lO,6)/delta_tO[i}),b_ind);

i=i+final depth/data;

while (i<=well obj)
{

if (interpol==0) input 0 >> depth([i] >> delta t0[i] >> lito[i] >> B par[i];
if (interpol==1) DTCO calib >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >>

B par[i];
if (RHOB_index==0) rho ov[i] = a ind*pow((pow(10,6)/delta t0[i]),b_ind);

if (il!=well obj)
RHOB drawing (xpmax2, ypmax,depth[i]-LDA, rho ov[i],depth[i-final depth/data]-
LDA, rho ov[i-final depth/data],well obj,data,0);

//RHOB_teste << depth[i] << " " << delta_tO[i] << " " << rho_ov[i] <<
endl;

i=i+final depth/data;
}

png finish ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugRHOBextrap.png") ;
clrscr;
opcao’/ = tela RHOB EXT() ;

clrscr;

RHOB extrap:
png_start (xpmax2, ypmax) ;
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pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);

rectangle (30,20, xpmax2-20, ypmax-20) ;
gridding RHOB (well obj,xpmax2, ypmax) ;
int sem reg int;

i=0; sem reg int = sem reg;
while (i<sem reg)
{
depth[i] = i+LDA;
lito[i] = lito[sem reg int];
i = i+final depth/data;
}

if (opcao7==2) {

clrscr;

cout << "EXTRAPOLACAO DA DENSIDADE A PARTIR DE " << LDA << " m ATE " <<

LDA+sem reg << " m" << endl << endl;

cout << "DETERMINACAO DOS COEFICIENTES

cout << "Parametro A: "; cin >> a ext;
cout << "Parametro B: "; cin >> b ext;
cout << "Parametro C: "; cin >> c_ext;

cout << endl; }

else if (opcao7==1) {

DA CURVA EXTRAPOLADA: " << endl << endl;

//RHOB_teste.open ("C:/VICTOR/WELL PROJECT PROGRAM/RHOB teste.txt");

cout << "EXTRAPOLACAO DA DENSIDADE A PARTIR DE " << LDA << " m ATE " <<

LDA+sem reg << " m" << endl << endl;

cout << "COTA LIMITE PARA CALIBRACAO - TVD

while (a_ext<l)

while (b_ext<1)

{

while (c_ext<1.9)
{

i=sem reg;

while (i<=norm 1iml-LDA)

{

(m): "; cin >> norm liml; cout << endl;

RHOB ext = a ext*pow((depth[i]-LDA),b ext)+c ext;
RHOB erro = pow((rho_ov[i] - RHOB_ext),Z);

variancia = variancia + RHOB erro;

j=j+1; i=i+final depth/data;}
dev_pad = pow(variancia/j,0.5);

variancia=0;

if (dev_pad < dev _pad min) {dev _pad min=dev pad; a ext min=a ext;

b ext min=b ext; c ext min=c ext;}

c ext=c ext+0.1; } c ext = 1.8; b ext=b ext+0.01; } c ext = 1.5; b ext=-1;

aiext=a7ext:O.Ol;T
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a ext = a ext min; b ext = b ext min; ¢ ext = c_ext min;

cout << "DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DA CURVA EXTRAPOLADA: " << endl << endl;
cout << "Parametro A: " << a ext << endl;
cout << "Parametro B: " << b ext << endl;
cout << "Parametro C: " << c ext << endl;

}
//RHOB teste.close();
i=sem reg+final depth/data;

while (i < well obj)
{
RHOB_drawing(xpmax2,ypmax,depth[i]—LDA,rho_ov[i],depth[i—final_depth/data]—
LDA,rho ov[i-final depth/data],well obj,data,0);
i=i+final depth/data;
}

i=final depth/data;

while (i <= well obj)

{
RHOB ext ant = a ext*pow((depth[i-final depth/data]l-LDA),b ext)+c ext;
RHOB ext = a ext*pow((depth[i]-LDA),b ext)+c ext;

if (i!=well obj)

RHOB_drawing (xpmax2, ypmax,depth[i]-LDA,RHOB ext,depth[i-final depth/datal-
LDA,RHOB ext ant,well obj,data,l);

i=i+final depth/data;

}

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugRHOBextrap.png") ;

RHOB extrap 2:
cout << endl;

cout << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;
if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto RHOB extrap; }
else if (opt != "NAO") {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!"

<< endl; goto RHOB extrap 2; }

DTCO extrap:

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black");
rectangle (30,20, xpmax-20, ypmax-20) ;
gridding DTCOxRHOB (well obj, xpmax,ypmax) ;

i=sem reg+final depth/data;

while (i<well obj)

{

DTCO_ext drawing (xpmax,ypmax,rho ov[i],delta t0[i],rho ov[i-
final depth/data],delta tO[i-final depth/data], well obj,data,0,1);

i=i+final depth/data;

}

i=0;
while (i<sem reg)

{
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rho ov[i] = a ext*pow((depth[i]-LDA),b ext)+c ext;
i=i+final depth/data;
}

png_finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugDTextrap.png") ;
clrscr;

opcao’7 = tela RHOB EXT();

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);
rectangle (30,20, xpmax-20, ypmax-20) ;
gridding DTCOxRHOB (well obj, xpmax, ypmax) ;

if (opcao7==2) {

clrscr;

cout << "PARAMETROS DA EQUACAO DE GARDNER INVERTIDA NO POCO " << nome;

cout << endl << endl;

cout << "EXTRAPOLACAO DA DENSIDADE A PARTIR DE " << LDA << " m ATE " <<
LDA+sem reg << " m" << endl << endl;

cout << "Parametro A: "; cin >> a ext;

cout << "Parametro B: "; cin >> b ext;

cout << endl;

else if (opcao7==1) {

clrscr;
cout << "PARAMETROS DA EQUACAO DE GARDNER INVERTIDA NO POCO " << nome;
cout << endl << endl;

cout << "EXTRAPOLACAO DA DENSIDADE A PARTIR DE " << LDA << " m ATE " <<
LDA+sem reg << " m" << endl << endl;
cout << "COTA LIMITE PARA CALIBRACAO - TVD (m): "; cin >> norm liml; cout << endl;

a ext = 0.2;
b ext = 0.2;
dev_pad min=1000;

while (a_ext<0.3)
{
while (b ext<0.3)
{
i=sem reg;
while (i<norm 1iml-LDA)
{
DTCO_ext = pow(10,6)*pow(a_ext/rho ov[i],1/b _ext);

DTCO_erro = pow((delta tO[i] - DTCO ext),2);

variancia = variancia + DTCO_erro;

j=j+1; i=i+final depth/data;}

dev_pad = pow(variancia/j,0.5);

DTCO conf << a ext << " " << b ext << " " << dev _pad << " "<
a_ext min << " " << b_ext min << " " << dev_pad min << endl;

variancia=0;

if (dev_pad < dev _pad min) {dev _pad min=dev pad; a ext min=a ext;
b ext min=b ext; }

b ext=b ext+0.001; } b ext=0.2; a ext=a ext+0.001;}

a ext = a ext min; b _ext = b ext min;
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cout << "DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DA CURVA EXTRAPOLADA: " << endl << endl;

cout << "Parametro A: " << a ext << endl;
cout << "Parametro B: " << b ext << endl;
cout << endl;

DTCO conf.close();
}

i=sem reg+final depth/data;

while (i < well obj)
{
DTCO_ext drawing (xpmax,ypmax,rho ov[i],delta t0[i],rho ov[i-
final depth/data],delta tO[i-final depth/data],well obj,data,0,1);
i=i+final depth/data;
}

i=final depth/data;
while (i <= well obj)

{
DTCO_ext = pow(10,6) *pow(a_ext/rho ov[i],1/b_ext);

DTCO ext ant = pow (10, 6) *pow (a_ext/rho ov[i-final depth/datal,1l/b ext);

if (i!=well obj)

DTCO ext drawing(xpmax,ypmax,rho ov[i],DTCO ext,rho ov[i-
final depth/data],DTCO_ext ant,well obj,data,1,1);

i=i+final depth/data;

}

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugDTCOextrap.png") ;
i=0;
while (i<sem reg)
{ delta tO0[i] = pow(10,6)*pow(a_ext/rho ov[i],1/b_ext);
i=i+final depth/data;
}

RHOB extrap 3:

cout << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;

if (opt == "NAO") goto M;

else if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto DTCO_extrap; }

else {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl << endl;

RHOB extrap 3; }
}

if (opcao==5)

{

//Allocate memory for Overburden Grad
sigma ov = new double[well obj data];
Gov = new double[well obj data];

Gp = new double[well obj data];

Gpm = new double[well obj data];
Gpmarg = new double[well obj datal;

clrscr;

k=0;

goto
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Gov_output2.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGOVtrend.txt") ;
Gov_output.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGOV.txt") ;
input 0 >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >> B par[i];

rho ov[i] = a_ind*pow((pow(10,6)/delta_t0[i]),b_ind);

sigma ov[i] = 1.422*rho ov[i]* (depth[i]-LDA)+coef*8.5*LDA;

Gov[i] = sigma ov[i]/ (coef*depth[i]);

Gov_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i] << " "<
delta tO[i] << " " << rho ov[i] << " " << sigma ov[i] << " " << GovI[i] <<
endl;

i=i+final depth/datal;

while (i<=well obj)

{
input 0 >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >> B par[i];

rho ov[i] = a_ind*pow ((pow(10,6)/delta t0[i]),b_ind);

delta D = depth[i]-depth[i-final depth/datal;

sigma ov[i] = 1.422*rho ov[i]*delta D+sigma ov[i-final depth/datal;

Gov[i] = sigma ov[i]/ (coef*depth[i]);

Gov_output2 << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << i << " " <<
depth[i] << " " << delta tO[i] << " " << rho ov[i] << " " << sigma ov[i] <<

" " << Gov[i] << endl;
i=i+(final depth/datal);
}

i=sem reg;

Gov_output2 << endl << "#PONTO " << "PROFUNDIDADE " << "DT (us/ft) " << "RHO
(g/cm3) "™ << "Sov (psi) " << "Gov (ppg)" << endl;

Gov_output2.close();

k=0;
if (extrap==1) {
i=0;
while (i<sem reg)
{
sigma ov[i] = 1.422*rho ov[i]* (depth[i]-LDA)+coef*8.5*LDA;
Gov[i] = sigma ov[i]/ (coef*depth[i]);
Gov_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) <<
depth[i] << " " << delta tO[i] << " " << rho ov[i] << " " << sigma ov[i] <<

" " << Gov[i] << endl;
i=i+final depth/data;
bl

i=sem reg;

if (interpol==0) input 0 >> depth([i] >> delta t0[i] >> lito[i] >> B par[i];
if (interpol==1) DTCO calib >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >> B par[i];

rho ov[i] = a_ ind*pow ((pow(10,6)/delta t0[i]),b_ind);

sigma ov[i] = 1.422*rho ov[i]* (depth[i]-LDA)+coef*8.5*LDA;

Gov[i] = sigma ov[i]/ (coef*depth[i]);

Gov_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i] << " "<
delta tO[i] << " " << rho ov[i] << " " << sigma _ov[i] << " " << GovI[i] <<

endl;
i=i+final depth/data;
while (i<=well obj)

{
if (interpol==0) input 0 >> depth[i] >> delta tO0[i] >> lito[i] >> B par[i];
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if (interpol==1) DTCO calib >> depth[i] >> delta tO[i] >> lito[i] >>
B par[i];

rho ov[i] = a ind*pow ((pow(10,6)/delta t0[i]),b ind);
delta D = depth[i]—depth[i—final_depth/data];
sigma ov[i] = 1.422*rho ov[i]*delta D+sigma ov[i-final depth/datal;

Gov[i] = sigma ov[i]/ (coef*depth[i]);
Gov_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i] << "
" << delta tO[i] << " " << rho ov[i] << " " << sigma ov[i] << " " << Gov[i]
<< endl;
i=i+(final depth/data);
}
if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) i=0;
Gov_output << "#PONTO " << "PROFUNDIDADE " << "DT (us/ft) " << "RHO (g/cm3) " <<

"Sov (psi) " << "Gov (ppg)" << endl;

Gov_output.close();
opcao2 = tela GP();
clrscr;

if (opcao2==2)
{

Gov_output.close();

Gp_externo.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGpexterno.txt");
Gov_input.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGOV.txt") ;
Gpm_output.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGPm.txt") ;

clrscr;
if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) i=0;

while (i<=well obj)
{
Gov_input >> depth[i] >> delta tO[i] >> rho ov[i] >>
sigma ov[i] >> Gov[i];
Gp_externo >> depth[i] >> Gpl[il];
i = i+(final depth/data);
}

Gov_input.close();
opcao6t = tela MediaGp();
clrscr;

3=0;
if (opcaob==1) { while (j<5)

pond coef[j]=1;
pond coef sum = pond coef sum+pond coef[j];

j=j+1; }
}
else if (opcao6==2) { cout << "DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE PONDERACAO" <<
endl << endl;
J=0;
while (j<5)
{
if (j==0) {cout << "Gp i: "; cin >> pond coef[0];}
else {cout << "Gp_ (i-" << j << "): "; cin >> pond coef[j];}
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pond coef sum = pond coef sum+pond coef[j];
Jj=j+1; }
cout << endl; }

if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) i=0;

1=final depth/data;

Gpm[i] = Gpl[i]; Gpmarg[i] = Gpm[i]+error;

Gpm_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i] << " "<
Gov[i] << " " << Gp[i] << " " << Gpm[i] << " " << Gpmarg[i] << endl;

Gpm[i+l] = Gp[i+l]; Gpmarg[i+l] = Gpm[it+l]+error;

Gpm_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i+l] << " "
<< Gov[i+l] << " " << Gp[itl] << " " << Gpm[i+1l] << " " << Gpmarg[i+l] << endl;

Gpm[i+2*1] = Gp[i+2*1]; Gpmarg[i+2*1] = Gpm[i+2*1]+error;

Gpm output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i+2*1] << " "
<< GovI[i4+2*1] << " " << Gp[it+2*1] << " " <K< Gpm[i+2*1] << " " << Gpmarg[i+2*1]
<< endl;

Gpm[i+3*1] = Gp[i+3*1]; Gpmarg[i+3*1] = Gpm[i+3*1]+error;

Gpm_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i+3*1] << " "
<< Gov[i+3*1] << " " K< Gp[it+3*1] << " " KL Gpm[i+3*1] << " " << Gpmarg[i+3*1] <<
endl;

i = i+4*1;

while (i<=well obj)
{

Gpm[i] = (pond coef[0]*Gp[i]+pond coef[l]*Gp[i-1l]+pond coef[2]*Gp[i-
2*1]+pond coef[3]*Gp[i-3*1]+pond coef[4]*Gp[i-4*1]) /pond coef sum;;

Gpmarg[i] = Gpm[i]+error;

Gpm_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i] << "
" << GovI[i] << " " KL Gp[i] <" "KL Gpm[i] << " " << Gpmarg[i] << endl;

i=i+final depth/data;
}

Gpm_ output.close();
Gp externo.close();

}

else if (opcaoz2==1)

{

opcao4 = tela MG();
if (opcao4d==1)
{

//Allocate memory for delta tnormalized
delta tn = new double[well obj data];

xpmax=600;

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);
rectangle (30,20, xpmax-20, ypmax-20) ;
gridding TREND(well obj, xpmax, ypmax);

a=sem_reg;
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while(a <= well obj)

{

if (a==sem reg) litology drawing(xpmax,ypmax,lito[a],sem reg,sem reg,well obj);

else litology drawing (xpmax, ypmax,litola]l,depth[a]-LDA,depth[a-final depth/datal-
LDA,well obj);

a=atfinal depth/data;

}

if (extrap==0) i:sem_reg+final_depth/data;
if (extrap==1) i=final depth/data;

while (i<well ob3j)
{
if (lito[i]==1)
trend curve drawing (xpmax,ypmax,depth[i]-LDA,delta tO[i],depth[i-
final depth/data]-LDA,delta tO[i-final depth/datal,0,0,well obj,data,0,0,0,0);
else
trend curve drawing (xpmax,ypmax,depth[i]-LDA,delta tO[i],depth[i-
final depth/data]-LDA,delta t0O[i-final depth/datal,0,0,well obj,data,0,0,0,1);
i=i+final depth/data;
}

png finish ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugTrendLine.png");
input O.close();

DTCO calib.close();

//Gov_output.close () ;

clrscr;

PR1:
opcao3 = tela PP();
clrscr;

if (opcao3==2)

{

clrscr;

cor=3;

cout << endl << MEFFFA KAk kkAxkkAxkAx*7ONA DE COMPACTACAO
NORMAL********************" << endl << endl;

cout << "COTA SUPERIOR PARA CALIBRACAO - TVD (m): "; cin >> norm liml;
cout << "COTA INFERIOR PARA CALIBRACAO - TVD (m): "; cin >> norm_limZ;
xpmax=600;

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black");
rectangle (30,20, xpmax-20, ypmax-20) ;
gridding TREND (well obj, xpmax, ypmax);

a=sem_reg;
while(a <= well obj)
{
if (a==sem reg) litology drawing(xpmax,ypmax,lito[a],sem reg,sem reg,well obj);
else litology drawing (xpmax, ypmax,lito[al],depth[a]-LDA,depth[a-final depth/datal-
LDA,well obj);
a=at+final depth/data;
}

Gov_input.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGOV.txt") ;
Gp_output.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGP.txt");

1 = sem reg;
dif RFT min=10;
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RFT output.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugRFT.txt" );
srt=LDA;

data2 = data;
data = datal;

while (i<=well obj)

{
Gov_input >> depth[i] >> delta tO0[i] >> rho ov[i] >> sigma ov[i] >> Gov[i];
i = i+ (final depth/data);
}

int L=final depth/data;

while (s<10)
{

fl1 = norm 1liml-LDA;

X0:
if (lito[fl] == 1) fl1=f1;
else { fl1 = fl+final depth/data; goto X0; }

while (f1 <= norm 1im2-LDA)

{
DO depth[fl]; delta tOp = delta tO[fl];
f2 = fl+final depth/data;

X1:
if (lito[f2] == 1) f2=£f2;
else { f2 = f2+final depth/data; goto X1; }

while (f2 <= norm 1im2-LDA)
{

D1 = depth[f2]; delta tlp = delta tO[f2];
m _inc = (loglO(delta tlp/delta tOp))/(D1-DO);

delta tn[RFTpl-LDA] = delta tOp*pow (10, (m_inc* (RFTpl-D0)));
Gp [RFTpl-LDA] = Gov|[RFTpl-LDA]- (Gov [RFTpl-LDA]-
8.5) *pow ( (delta_ tn[RFTpl-LDA]/delta tO[RFTpl-LDA]),coef Eaton);

delta tn[RFTp2-srt] = delta tOp*pow (10, m inc* (depth[RFTp2-
srt]-D0));

Gp [RFTp2-srt] = Gov[RFTp2-srt]- (Gov[RFTp2-srt]-
8.5) *pow ( (delta tn[RFTp2-srt]/delta tO[RFTp2-srt]),coef Eaton);

dif RFT 1 pow ( (RETd1-Gp [RFTpl-srt]),2);
dif RFT 2 = pow((RFTd2-Gp[RFTp2-srt]),2);

dif RFT = pow((dif RFT 1+dif RFT 2)/2,0.5);
dif RFT teste = pow(dif RFT 1,0.5)+pow(dif RFT 2,0.5);;

RFT output << fI1+LDA << " " << f24LDA << " "<
delta tn[RFTpl-LDA] << " " << delta tO[RFTpl-LDA] << " " << REFTAl << " "<
Gp[RFTpl-srt] << " " << RFTd2 << " " << Gp[RFTp2-srt] << " " << dif RFT teste
<< " " << dif RFT << endl;

if (dif_RFT < dif_RFT_min) {dif_RFT_min = dif_RFT; g_norml =
fl; g norm2 = £2;}

f2 = f2+final depth/data;
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}

f1 = fl+final depth/data;
}

s=s+1;}

srt=LDAtsem reg;
RFT output.close();
Gov_input.close();
data=dataZ2;

cout << endl << MEFFFxxXAAAKKkkxxxx kA XGRAD. COMPACTACAO
NORMATL** %k *x kkkxkkkkkkxk**kx" << ondl << endl;

DO = depth[g norml]; D1 = depth[g norm2];
delta tOp = delta tO[g norml]; delta tlp = delta tO[g norm2];

cout << "PONTOS DA TREND CURVE:" << endl << endl;

cout << "TVD 1: " << DO << " m" << endl;
cout << "DTCO 1: " << delta tOp << " us/ft" << endl << endl;
cout << "TVD 2: " << Dl << " m" << endl;
cout << "DTCO 2: " << delta tlp << " us/ft" << endl << endl;

}

else 1if (opcao3==1)

{

xpmax=600;

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);
rectangle (30,20, xpmax-20, ypmax—-20) ;
gridding TREND(well obj, xpmax, ypmax);

a=sem_reg;
while(a <= well obj)
{
if (a==sem reg) litology drawing (xpmax,ypmax,lito[a],sem reg,sem reg,well obj);
else litology drawing (xpmax, ypmax,lito[al,depth[a]-LDA,depth[a-final depth/data]-
LDA,well obj);
a=at+final depth/data;
}

cout << endl << MEFFFxXIAAAKK AKX AKX AXAXZONA DE COMPACTACAO
NORMATL***kkkkkkkkkkkkxkkkk*x" << ondl << endl;

cout << "COTA SUPERIOR PARA CALIBRACAO - TVD (m): "; cin >> norm liml;

cout << "COTA SUPERIOR PARA CALIBRACAO - TVD (m): "; cin >> norm 1lim2;

Gov_input.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGOV.txt");
Gp_output.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGP.txt");

RFT output.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugRFT.txt" );
srt=LDA;

data2 = data;
data = datal;

while (s<10)

{

dev_pad min=1000;
f1l = norm_liml—LDA;

264



X2:
if (lito[fl] == 1) fl=f1;
else { fl1 = fl+final depth/data; goto X2; }

i = f1;

while (f1 <= norm 1im2-LDA)
{
DO = depth[fl]; delta tOp = delta tO[fl];
f2 = fl+final depth/data;

X3:
if (lito[f2] == 1) f2=£f2;
else { f2 = f2+final depth/data; goto X3; }

while (f2 <= norm 1im2-LDA)

{
D1 = depth[f2]; delta tlp = delta tO0[f2];
m inc = (loglO(delta tlp/delta tOp))/(D1-DO);
i=norm liml-LDA;

while (i<norm 1im2-LDA)
{

X4:

if (lito[i] != 1) { i=i+final depth/data; goto X4; }
delta tn[i] = delta tOp*pow (10, (m_inc* (depth[i]-D0)));
DTCO erro = pow((delta tn[i]l-delta tO0[i]),2);

variancia = variancia + DTCO_erro;
i=i+final depth/data2; j=3j+1;
}

dev_pad = pow(variancia/j,0.5);

if (dev_pad < dev_pad min) {dev_pad min = dev_pad; g norml =
fl; g norm2 = £2;}

variancia=0;

RFT output << f1+LDA << " " << f2+4LDA << " "L
dev pad << " " << dev_pad min << endl;

f2 = f2+final depth/data;

X6:

if (lito[f2] == 1) f2=£f2;

else { f2 = f2+final depth/data; goto X6; }
}

fl = fl+final depth/data;

X7

if (lito[fl] == 1) fl1=f1;

else { fl1 = fl+final depth/data; goto X7; }
}

s=s+1;
}

srt=LDA+sem reg;

Gov_input.close();
data=dataz2;

RFT output.close();
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cout << endl << MHAEEFEEIxRXA KA KKK ALK XXX X*GRAD. COMPACTACAO
NORMATL***xk*x kkkxkkkkkkxk**kx" << ondl << endl;

DO = depth[g norml]; D1 = depth[g norm2];
delta tOp = delta tO[g norml]; delta tlp = delta tO[g norm2];

cout << "PONTOS DA TREND CURVE:" << endl << endl;

cout << "TVD 1: " << DO << " m" << endl;
cout << "DTCO 1: " << delta_tOp << " us/ft" << endl << endl;
cout << "TVD 2: " << D1 << " m" << endl;
cout << "DTCO 2: " << delta tlp << " us/ft" << endl << endl;

}

else if (opcao3==3)

{

cor=1;

cout << "PONTOS DA TREND CURVE:" << endl << endl;
cout << "TVD 1 (m) : "; cin >> DO;

cout << "DTCO (us/ft): "; cin >> delta tOp;
cout << endl;

cout << "TVD 2 (m) : "; cin >> D1;

cout << "DTCO (us/ft): "; cin >> delta tlp;

cout << endl;

}

m inc = (loglO(delta tlp/delta tOp))/(D1-DO);
if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) 1i=0;

delta tn[i] = delta tOp*pow (10,m inc* (depth[i]-D0));

Gp[i] = Gov[i]-(Gov[i]-8.5)*pow((delta tn[i]/delta tO0[i]),coef Eaton);
if (Gp[i] < 8.5) Gpl[il]=8.5;

Gp_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << i << " " << depth[i]
<< " " << rho ov[i] << " " " " << sigma ov[i] << " " << delta tn[i] << "
" << GovI[i] << " " << Gp[i] << endl;

i=i+final depth/data;

while (i<=well obj)
{
delta tn[i] = delta tOp*pow (10, m inc* (depth[i]-D0));

if (il=well obj)

if (lito[i] == 1)

trend curve drawing (xpmax,ypmax,depth[i]-LDA,delta tO0[i],depth[i-
final depth/data]-LDA,delta tO[i-final depth/data],delta tn[i],delta tn[i-
final depth/data],well obj,data,1,0,1,0);

else

trend curve drawing (xpmax,ypmax,depth[i]-LDA,delta tO0[i],depth[i-
final_depth/data]—LDA,delta_tO[i—final_depth/data],delta_tn[i],delta_tn[i—
final depth/data],well obj,data,1,0,1,1);

Gp[i] = Gov[i]-(Gov[i]-8.5)*pow((delta tn[i]/delta t0[i]),coef Eaton);

if (Gp[i] < 8.5) Gp[i]=8.5;

Gp_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) <<depth[i] << "
" << rho ov[i] << " " " " << sigma ov([i] << " " << delta tn[i] << " "<
Gov[i] << " " << Gp[i] << endl;

i = i+ (final depth/data);
}
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if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) i=0;

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGTrendLine2.png") ;

//Gov_input.close();

Gpioutput << endl << "#PONTO " << "PROFUNDIDADE " << "TENSAO DE SOBRACARGA [psi] "
<< "GRADIENTE DE POROS [ppg] " << "GRADIENTE DE SOBRECARGA " << endl;

Gp_output.close();

PR20:
cout << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;
if (opt == "NAO") goto PR _cont;
else if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto PR1l; }
else {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl << endl;

goto PR20; }
Gpl input.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGP.txt");

PR cont:
while (i<=well obj)
{
Gpl input >> depth[i] >> rho ov[i] >> sigma ov[i] >> delta tn[i] >> Gov[i]
>> Gpli];
i = i+(final depth/data);
}

Gpl input.close();
Gpm_output.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGPm.txt") ;

if (opcaod==2)

{

input O.close();
DTCO calib.close();
Gov_output.close();
clrscr;

BOW2 :

RFT output.open("C:/VICTOR/WELL PROJECT PROGRAM/RFT teste.txt");

clrscr;
if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) i=0;

while (i<well ob3j)

{
if (delta tO[i] < delta t0 min) delta tO0 min = delta tO[i];
i=i+final depth/data;
}

double Vmax (pow (10, 6) /delta t0 min);
double Smax = pow ((Vmax-Vo)/A,1/B);
double *V, *S, Amin, Bmin, Vomin, Umin, dif RFT min=1000;

opcao9 = tela BOWERS OPTION() ;

if (opcao9==1)

{
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cout << "PARAMETROS DE BOWERS " << endl << endl;

cout << "Parametro A: "; cin >> A;
cout << "Parametro B: ", cin >> B;
cout << "Parametro U: ", cin >> U;
cout << "Parametro Vo [ft/s]: "; cin >> Vo;

}

if (opcao9==2)
{

i=RFTpl-LDA;
J=RFTp2-LDA;

A=6; B=0.1; U=3;

//Allocate memory for Bowers method
V = new double[well obj datal;
S = new double[well obj data]l;

while (A < 30)
éhile (B < 1)
éhile (U < 5)
{ = (pow(10,6)/delta tO[i]);
V[j] = (pow(10,6)/delta t0[j]);

if (B _par[i] == 0) S[i] = sigma ov[i]-8.5*coef*depth[i];

if (B par[i] == 1) S[i] = pow((V[i]-Vo)/A,1/B);

if (B par[i] == 2) S[i] = Smax*pow((1l/Smax)*pow((V[i]-Vo)/A,1/B),U);
if (B _par[i] == 0) S[Jj] = sigma ov[j]-8.5*coef*depth[j];

if (B par[i] == 1) S[Jj] = pow((V[j]-Vo)/A,1/B);

if (B par[i] == 2) S[j] = Smax*pow((l/Smax)*pow((V[]j]-Vo)/A,1/B),U);
Gp[i] = (sigma ov[i] - S[i])/(coef*depth[i]);

Gpl[j]l = (sigma ov[j] - S[j])/(coef*depth[]]);

dif RFT 1 pow ( (RETd1-Gp[i]),2);
dif RFT 2 = pow((RFTd2-Gp[j]),2);

dif RFT = pow((dif RFT 1+dif RFT 2)/2,0.5);

if (dif RFT < dif RFT min) {Amin = A; Bmin = B; Vomin = Vo; Umin = U;
dif RFT min=dif RFT;}

U=U+0.01; } U=3; B=B+0.01;} B=0.1; A=A+0.1;}

U = Umin; A = Amin; B = Bmin; Vo = Vomin;

cout << "PARAMETROS DE BOWERS " << endl << endl;

cout << "Parametro A: " << A << endl;

cout << "Parametro B: " << B << endl;

cout << "Parametro U: " << U << endl;

cout << "Parametro Vo: " << Vo << " ft/s" << endl;
}

if (extrap==0) i=sem reg;

if (extrap==1) 1i=0;
for (i=i; i<=well obj; i=i+final depth/data)

{
V[i] = (pow(10,6)/delta tO[i]);
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if (B _par[i] == 0) S[i] sigma ov[i]-8.5*coef*depth[i];

if (B par[i] == 1) S[i] = pow((V[i]-Vo)/A,1/B);
if (B _par[i] == 2) S[i] = Smax*pow((1l/Smax)*pow((V[i]-Vo)/A,1/B),U);
Gp[i] = (sigma ov[i] - S[i])/ (coef*depth[i]);

if (Gp[i] < 8.5) Gp[i]=8.5;
}

BOW1 :

cout << endl << endl;

cout << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;

if (opt == "NAO") goto BOW3;

else if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto BOW2; }

else {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl; goto BOWl; }
BOW3:

RET output.close();

delete V;
delete S;

clrscr;
opcaobt = tela MediaGp();
clrscr;

J=0;
if (opcaob==1)

{

while (j<5)

pond coef[j]=1;
pond coef sum = pond coef sum+tpond coef[j];
j=3+1; }

}

else if (opcao6==2)
{
cout << "SUAVIZACAO DO PERFIL DE GRADIENTE DE POROS NO POCO " << nome << endl

<< endl;
cout << "DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE PONDERACAO" << endl << endl;

j=0;

while (j<5)

{

if (3==0) {cout << "Gp_ 1i: "; cin >> pond coef[j];}
else {cout << "Gp_(i-" << j << "): "; cin >> pond coef[j];}
pond_coef sum = pond coef sum + pond coef[]j];
j=3+1; }

cout << endl;

if (extrap==0) i=sem reg;

if (extrap==1) 1=0;

1 = final depth/data;

Gpm[i] = Gpl[i]; Gpmarg[i] = Gpm[i]+error;

Gpm_output << depth[i] << " " << GovI[i] << " "< Gpli] << " " << Gpm[i] <<
" " << Gpmarg[i] << endl;
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Gpm[i+1l] = Gp[i+l]; Gpmarg[i+l] = Gpm[i+l]+error;

Gpm_output << depth[i+l] << " " << Gov[i+l] << " " << Gpl[itl] << " "<
Gpm[i+1] << " " << Gpmarg[i+l] << endl;

Gpm[i+2*1] = Gp[i+2*1]; Gpmarg[i+2*1] = Gpm[i+2*1]+error;

Gpm_output << depth[i+2*1] << " " << Gov[i+2*1] << " "< Gp[it2*1l] << " " KL
Gpm[i+2*1] << " " << Gpmarg[i+2*1] << endl;

Gpm[i+3*1] = Gp[i+3*1]; Gpmarg[i+3*1] = Gpm[i+3*1l]+error;

Gpm_output << depth[i+3*1] << " " << Gov[i+3*1] << " " << Gp[i+3*1] << " " <<
Gpm[i+3*1] << " " << Gpmarg[i+3*1] << endl;

1 = i+4*1;

while (i<=well obj)
{

Gpm[i] = (pond coef[0]*Gp[i]+pond coef[l]*Gp[i-1l]+pond coef[2]*Gp[i-
2*1]+pond coef[3]*Gp[i-3*1]+pond coef[4]*Gp[i-4*1])/pond coef sum;;

Gpmarg[i] = Gpm[i]+error;

Gpm_output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i] << "
" << Gov[i] << " " KL Gp[i] <" "KL Gpm[i] << " " << Gpmarg[i] << endl;

i=i+final depth/data;
}

Gpm output.close();

PR2:

cout << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;

if (opt == "NAO") goto M;

else if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto PR1; }

else {cout << endl << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl << endl;

goto PR2; }
}

if (opcao==6)

{

delete sigma_ ov;
delete rho ov;
delete delta tO;
delete B par;
delete delta tn;

LOT1:
Gpm_input.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGPm.txt") ;

clrscr;

cout << "PROCESSANDO "; Sleep(300); cout << ">"; Sleep(300); cout << ">";
Sleep (300); cout << ">"; Sleep(300); cout << ">";

cout << " PROCESSANDO!" << endl << endl;

int z=0;

if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) 1=0;

while (i<=well obj)

{
Gpm_input >> depth[i] >> Gov[i] >> Gp[i] >> Gpm[i] >> Gpmarg[i];
i = i+ (final depth/data);
}
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if (extrap==0) i=sem reg;

if (extrap==1) i=0;

K1 = (G LOT1 - Gpm[Dfl1-LDA])/(Gov[Df1-LDA] - Gpm[Df1-LDA]); Lnl = log(Dfl);

K2 = (G_LOT2 - Gpm[Df2-LDA])/ (Gov[Df2-LDA] - Gpm[Df2-LDA]); Ln2 = log(Df2);

K3 = (G _LOT3 - Gpm[Df3-LDA])/ (Gov[Df3-LDA] - Gpm[Df3-LDA]); Ln3 = log(Df3);
beta = reg beta(Kl, K2, K3, Lnl, Ln2, Ln3);

alfa = reg alfa(beta, K1, K2, K3, Lnl, Ln2, Ln3);

Gpm_input.close();

Gf output.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGF.txt") ;

//Allocate memory for Fract. Grad. parameters

Gf = new double[well obj datal;

Gfmarg = new double[well obj datal;

K = new double[well obj data];

while (i<=well obj)

{

K[i] = beta*log(depth[i])+alfa;

Gf[i] = Gpm[i] + K[i]*(Gov[i] - Gpm[i]);

Gfmarg[i] = Gf[i]-error;

Gf output << setiosflags (ios::fixed) << setprecision(2) << depth[i] << " "<
Gpm[i] << " " << Gpmarg[i] << " "< GE[L] << " " << Gfmarg[i] << " "<
Gov[i] <<endl;

i = i+ (final depth/data);

}

Gf output.close();

LOT2:

cout << endl << endl;

cout << "REPETIR A OPERACAO? "; cin >> opt;

if (opt == "NAO") goto M;

else if (opt == "SIM") { cout << endl << endl; goto LOT1; }

else {cout << "Houve um erro. Favor tentar novamente!" << endl; goto LOT2; }

Gf fin.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGF.txt");

if (extrap==0) i=sem reg;
if (extrap==1) i=0;

while (i<=well obj)
{

Gf fin >> depth[i] >> Gpm[i] >> Gpmarg[i] >> Gf[i] >> Gfmarg[i] >> Gov[i];

i = i+(final depth/data);

delete K;
}

if (opcao==7)
{
clrscr;
G_total input.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGF.txt") ;

n=well obj;

m = well obj-final depth/data;
xpmax = 1024;
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png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black");
rectangle (30,20, xpmax-20, ypmax-20) ;

gridding(well obj, 10, xpmax, ypmax,Gov[m],8.35);

if (extrap==0)
if (extrap==1)
i=k;
a=sem_reg;

while (k < well obj)
{

G _total input >> depth[k] >> Gpm[k] >> Gpmarg[k] >> Gf[k] >> Gfmarg[k]

>> Gov[k];

if (Gpm[k] > Gp_max) {Gp_max = Gpm[k]; Dh = depth([k];}

if (k==i)
{grad drawing (xpmax, ypmax,Gpm[k],Gpm[k],Gf[k],Gf[k],Gov[k],Gov[k],depth[k]-
LDA,depth[k]-LDA,well obj,8.35,Gov([m],0);

grad drawing (xpmax, ypmax,Gpmarg[k],Gpmarg[k],Gfmarg[k],Gfmarg[k],Gov[k],Gov[k],depth[k

]-LDA,depth[k]-LDA,well obj,8.35,Gov[m],1); }

else if (k==well obj)
grad drawing (xpmax, ypmax,0,0,0,0,0,0,0,0,well obj,8.35,Gov[m],0);

else { grad drawing(xpmax,ypmax,Gpm[k],Gpm[k-
final depth/datal,Gf[k],Gf[k-final depth/datal,Gov[k],Gov[k-

final depth/data],depth[k]-LDA,depth[k-final depth/data]-LDA,well obj,8.35,Gov[m],0);

grad drawing (xpmax, ypmax,Gpmarg[k],Gpmarg[k-
final depth/datal],Gfmarglk],Gfmarg[k-final depth/data], Gov[k], Gov [k~

final depth/datal],depth[k]-LDA,depth[k-final depth/data]-LDA,well obj,8.35,Gov[m],1);

}
k = k+final depth/data;
}
Gpmarg max = Gpmarg[n];
i=well obj;

while ((well obj-i) < 1000)
{

if (Gpmargli-final depth/datal > Gpmarg max) Gpmarg max = Gpmarg[i-

final depth/datal;
else Gpmarg max = Gpmarg max;
i=i-final depth/data;
}

if (Gpmarg max > Gfmarg[n]) density[N] = Gfmarg[n];
else density[N] = Gpmarg max;

depth new[N] = depth[n];

int g=0;

pontos drawing (xpmax, ypmax, RETpl-LDA, RFTdl, RETp2-LDA, RFTd2, Df1-
LDA,G LOT1,Df2-LDA,G LOT2,Df3-LDA,G LOT3,well obj,8.35,Gov[m]);

while(a <= well obj)
{
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if (a==sem req)
litology drawing (xpmax, ypmax,lito[a],sem reg,sem reg,well obj);

else litology drawing (xpmax,ypmax,lito[a],depth[a]-LDA,depthla-
final depth/data]-LDA,well obj);

a=at+final depth/data;

}

while (n > comp_ sup)

{

p_porous = coef* (depth[n])*Gpmarg[n];

p fracture = coef* (depth([n]) *Gfmarg[n];

p_bh = gradient criteria(depth[n],density[N],coef);

if (p_bh >= p fracture)
{

Gpmarg max = Gpmargl[n];

while ((n-g)>0)
{
if (Gpmarg[n-g] >= Gpmarg max) Gpmarg max=Gpmarg[n-g];
else Gpmarg max=Gpmarg max;
g=g+final depth/data;
}

depth new[N+1] = depth[n];

density[N+1] = Gpmarg max;

depth old[y] = depth[n];

gradcrit drawing (xpmax, ypmax,density[N],density[N+1],depth new[N]-
LDA,depth new[N+1]-LDA,well obj,8.35,1,Gov[m]);

g=0; Gpmarg max = 8.5; N=N+1; y=y+1;

if (depth[n]-srt <= 500) goto WD1l;

}

else n=n-final depth/data;

}

gradcrit drawing (xpmax, ypmax,density[N],density[N],depth new[N]-
LDA,0,well obj,8.35,2,Gov[m]);

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputCritGradientes.png");

}

if (opcao==8)
MR = new double[well obj data];

clrscr;
G_total input.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugGF.txt") ;

n=well obj;

m = well obj-final depth/data;
xpmax = 1024;

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);
rectangle (30,20, xpmax-20, ypmax-20) ;

gridding(well obj, 10, xpmax, ypmax,Gov[m],8.35);
if (extrap==0)

if (extrap==1)
i=k; a=k;
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while (k <= well obj)
{
G _total input >> depth[k] >> Gpm[k] >> Gpmarg[k] >> Gf[k] >> Gfmargl[k]

>> Gov[k];
MR[k] = (10.5*depth[k] - 8.5*LDA)/ (depth[k]-LDA);
Gpmarg[k] = MR[k];
Gfmargl[k] = Gf[k];

if (Gpm[k] > Gp max) {Gp max = Gpm[k]; Dh = depth[k];}

if (k==1i)
{grad_drawing(xpmax,ypmax,Gpm[k],Gpm[k],Gf[kJ,Gf[k],Gov[k],Gov[k},depth[k]—
LDA,depth[k]-LDA,well obj,8.35,Gov[m],0);

grad_drawing(xpmax,ypmax,Gpmarg[k],Gpmarg[k],Gfmarg[k],Gfmarg[k],Gov[k],Gov[k],depth[k
]-LDA,depth[k]-LDA,well obj,8.35,Gov(m],1); }

else if (k==well obj)
grad drawing (xpmax, ypmax,0,0,0,0,0,0,0,0,well obj,8.35,Gov[m],0);

else { grad drawing(xpmax,ypmax,Gpm[k],Gpm[k-
final depth/datal,Gf[k],Gf[k-final depth/datal],Gov[k],Gov[k-
final depth/data],depth[k]-LDA,depth[k-final depth/data]-LDA,well obj,8.35,Gov[m],0);
grad drawing (xpmax, ypmax,Gpmarg[k],Gpmarg[k-
final depth/datal],0,0,Gov[k],Gov[k-final depth/datal,depth[k]-LDA,depth[k-
final_depth/data]—LDA,well_obj,8.35,Gov[m],1); }

k = k+final depth/data;
}

density[N] = Gpmargl[n];
depth new[N] = depth[n];
int g=0;

pontos drawing (xpmax, ypmax, RETpl-LDA, RFTdl, RETp2-LDA, RFTd2, Df1-
LDA,G_LOT1,Df2-LDA,G LOT2,Df3-LDA,G LOT3,well obj,8.35,Gov[m]);

while (a <= well obj)
{
if (a==sem req)
litology drawing(xpmax, ypmax,lito[a],sem reg,sem reg,well obj);
else litology drawing (xpmax,ypmax,lito[a],depth[a]-LDA,depthla-
final depth/data]-LDA,well obj);
a=at+final depth/data;
}

while (n>comp sup)

{

p_porous = coef*(depth[n])*Gpmarg[n];

p_fracture = coef* (depth([n])*Gfmarg[n];

p_bh = gradient criteria(depth[n],density[N], coef);

if (p_bh >= p fracture)
{

Gpmarg max=Gpmarg[n];

while (n-g>0)
{
if (Gpmarg[n-g] >= Gpmarg max) Gpmarg max=Gpmarg[n-g];
else Gpmarg max=Gpmarg max;
g=g+final depth/data;
}
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g=0; Gpmarg max = 8.5;

depth new[N+1] = depth[n];
density[N+1] = Gpmarg max;
depth old[y] = depth[n];

gradcrit drawing (xpmax, ypmax,density[N],density[N+1],depth new[N]-
LDA,depth new[N+1]-LDA,well obj,8.35,1,Gov[m]);

N=N+1; y=y+1;

if (depth[n]-srt <= 500) goto WD1l;

}

else n=n-final depth/data;

}

gradcrit drawing (xpmax, ypmax,density[N],density[N],depth new[N]-
LDA,0,well obj,8.35,2,Gov([m]);

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/MargenRiserCriteria.txt");

delete MR;

}

WD1:

delete Gp;
delete Gpmarg;
delete Gfmarg;
delete Gov;

count = N;

int count 2 = N;
int count 1 = count-1;
int p = count;

if (cond depth > depth new([N]) {depth new[N]=cond depth; depth old[y-
1]=cond depth; N=N-1; y=y-1;count=count 1; p=count 2-1;}
if (cond depth==0) {p=count 2-1; count 2=N-1;}

clrscr;

if (depth new[p]-LDA < comp sup) {depth new[p]=comp sup+LDA; depth old[p-
1]=comp sup+LDA;}

if (depth new[p]-LDA > comp sup+100) {p=p+l; N=N+1; v=1;
depth new([p]=comp sup+LDA; depth old[y]l=comp sup+LDA;}

cout << "SEU POCO TERA " << p+2 << " ESTAGIOS! 1 CONDUTOR;" << endl;

cout << " 1 REV. DE SUPERFICIE;" << endl;

cout << " " << p-1 << " REV. INTERMEDIARIOS;" <<
endl;

cout << " 1 REV. DE PRODUCAQO;" << endl << endl;

opcaol = tela OD();

if (opcaol==1)

{

d_ext[0] = 30; d_stagel[0]=36;

int ODn[21] = {6,5,4,6,5,4,6,5,4,3,6,5,4,3,5,4,3,6,5,4,3};
ODcasing.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputStagesConfig.txt");
x1=0; x2=0;

clrscr;

while (x2<21)

{
while (x1<0Dn[x2])

{
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ODcasing >> ODrev[xl] [x2] >> ODest([x1l][x2];
x1l=x1+1;

}

x1=0; x2=x2+1;}

x1=0; x2=0;
int line;

D:

if (ODrev[0] [x2]==0Dprod) {if (ODn[x2]==(p+l)) {line=x2; goto D1;}
else x2=x2+1; goto D;}

else {x2=x2+1; goto D;}

D1:
ODcasing.close () ;

x1=0Dn[line]-1;
int x3=1;

cout << "OD Rev: " << setw(6) << d ext[0] << " in OD Fase: " << setw(6)
<< d _stage[0] << " in GRAU Aco - API " << setw(6); cin >> API[O0];

while (x1>=0)

{
d ext[x3] = ODrev[xl][line]; d stage([x3] = ODest[x1][line];

if (x3==1) {cout << "OD Rev: " << setw(6) << d ext[x3] << " in OD Fase: "
<< setw(6) << d stage[x3] << " in GRAU Aco - API " << setw(6); cin >> API[x3]; }

else if (x1==0) {cout << "OD Rev: " << setw(6) << d ext[x3] << " in OD
Fase: " << setw(6) << d_stage[x3] << " in GRAU Aco - API " << setw(6); cin >>
API[x3] >> c tipo[x3];}

else {cout << "OD Rev: " << setw(6) << d ext[x3] << " in OD Fase: " <<
setw(6) << d stage[x3] << " in GRAU Aco - API " << setw(6); cin >> API[x3] >>
c tipo[x3];}

x1=x1-1; x3=x3+1;

H}

if (opcaol==2)
{

clrscr;
cout << "Determine: OD DA BROCA, OD DA REVESTIMENTO, GRAU E TIPO DO ACO: "
<< endl << endl;

cout << "ESTAGIO 1: "; cin >> d stage[0]; cout << setw(6); cin >>
d ext[0]; cout << setw(6); cin >> API[0];
cout << "ESTAGIO 2: "; cin >> d stage[l]; cout << setw(6); cin >>

d ext[1l]; cout << setw(6); cin >> API[1];

i=2;
while (j<=p+1l)
{
cout << "ESTAGIO " << j+1 << ": "; cin >> d stage[]j]; cout <<
setw(6); cin >> d ext[j]; cout << setw(6); cin >> API[Jj]; cout << setw(6); cin >>
c_tipolj]l;

ofstream ROP conf, time conf, Bit Rec conf;
ifstream life bite input,Bit Record, Casing Plac;
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Borgoyne input.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputBorgoyneParameters.txt");
//1life bite input.open("C:/VICTOR/WELL PROJECT
PROGRAM/life bite input.txt");
ROP_conf.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugROP.txt") ;
time conf.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugTime.txt");
Bit Record.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputBitRecord.txt");

Casing Plac.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputCasingPlacement.txt");
Bit Rec conf.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugBitRecord.txt");

i=0;
int CPL, Mcas=0;
double t cas[20];

Casing Plac >> CPL; //total de dados
Casing Plac >> t desl; //tempo de deslocamento da plataforma

//Allocate memory for Drilling Model

ROP = new double[well obj datal; //Rate of Penetration

t sum = new double[well obj datal; //auxiliar t parameter

t = new double[well obj datal; //time

t sum plot = new double[well obj datal; //time accumulator

Di = new double[well obj datal; //Initial section from bit record
Dfim = new double[well obj datal; //Final sextion from bit record

T = new double[well obj datal; //time for bit record

Tac = new double[well obj datal;

H1 = new double[well obj data]l; //

H2 = new double[well obj datal;
WOB_d m = new double[well obj data];

WOB = new double[well obj datal; //weight on bit from bit record
Freqg = new double[well obj data]; //bit rotation from bit record
jatol = new double[well obj datal]; //tamanho jato 1 from bit record
jato2 = new double[well obj data]; //tamanho jato 2 from bit record
jato3 = new double[well obj datal]; //tamanho jato 3 from bit record

double sum XY=0;

double sum X=0, sum X2=0;
double sum_¥Y=0, sum Y¥Y2=0;
double t aux;

int lit;_

//leitura de record de tempo de assentamento de sapata com profundidade
while (i<CPL)
{

Casing Plac >> depth cas >> t cas[i];

sum XY = sum XY + depth cas*t cas[i];

sum X = sum X + depth cas;

sum Y = sum Y + t cas[i];

sum X2 = sum X2 + pow(depth cas,2);

sum Y2 = sum Y2 + pow(t cas[i],2);

//cout << depth_cas << " " << t_cas[i] << " " << sum X << " " << sum Y
<< MM KL osum XY << ML sum_XZ << " ToL sum_Y2 << endl;

i=1i+1;

}

//estimar curva de tempo de assentamento por profundidade
beta2 num = i*sum XY - sum X*sum Y;

betaZ2 den = i*sum X2 - pow(sum X,2);

beta2 = beta2 num/beta2 den;

alfa2 = sum Y/i - betal2*sum X/i;

//cout << alfa2 << " " << beta2;
//getch () ;
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i=0;

Bit Record >> BRL;

while

{

(i<BRL)

Bit Record >> bit[i] >> Dil[i] >> Dfiml[i] >> T1[i] >> Tacl[i] >>

H11[i] >> H21[i] >> WOB d ml[i] >> WOB1[i] >> Freql[i] >> jatoll[i] >> jato2l[i] >>

jato31l[i];

whole well

i=0;
while

{

while

{

i=i+1;

}

j=0;
(3 < BRL) //atributing the bit record sections values from the

(i <= Dfiml[j]-LDA)
Di[i] = Dil[Jjl;
Dfim[i] = Dfiml([7];

T(1] = T1(3];
Tac[i] = Tacl[j];

H1[i] = H11[]j];

H2[i] = H21[]j];
WOB d m[i] = WOB d ml[j];
WOB[i] = WOBL[j];

Freql[i] = Freqllj];

jatol[i] = jatolll[jl;

jato2[i] = jato2l[3j];

jato3[i] = jato31[7];

Bit Rec conf << i << " " << Di[i] << " " << Dfim[i] << " " << T[i]
<< " " << Tac[i] << " " << H1[1] << " " << H2[1] << " " << WOB_d m[i] << endl;

<< T[1] <<
<< endl;

j=3-1
m=wel

i=i+final depth/data;
}
j=j+1; }

’

1 _obj;

if (Dfim([j1] < well objl) //extrapolating the last bit record section to
higher depths

{

while (i<=well obj)
{

Di[i] = Dil[j];:

Dfim[i] = Dfiml[]j];

T[i] = T1[3];

Tac[i] = Tacl[j];

H1[i] = H11[3];

H2[i] = H21[3];

WOB d m[i] = WOB d ml[j];

WOB[i] = WOBL1[j];

Freqli] = Freqll[jl;

jatol[i] = jatoll[]];

jato2[i] = jato2l[jl;

jato3[i] = jato31[7];

Bit Rec conf << 1 << " " << Di[i] << " " << Dfim[i] << "™ "
" << Tac[i] << " " <K< HI[i] << " " << H2[i] << " " << WOB_d m[i]

i=i+final depth/data;
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bl

// Leitura dos parédmetros de Borgoyne, da abrasividade
j=1;

while (j<=2)

{

i=0;

Borgoyne input >> abras[j] >> WOBd t[]j];

while (i<8)
{
Borgoyne input >> a borg[j][i];

i=i+1;
}
JH+;
}
M=1, P=N, hear cont=0, r=1;
i = cond depth;
rho lama = 8.5;
d bite = d stage[l];
d rev = ODdp;
k=0; ROPmax=0;
m = cond depth-final depth/data;
t sum plot[m] = t desl;

//IMPLEMENTACAO DO MODELO DE PERFURACAO

while (i < comp_ sup)
{
lit = lito[i];
TVD ft = (depth[1i]-LDA) *3.28;
rho dinam = rho circ(q, rho lama, d rev, 5, visc, depth[i]-LDA);

J2 = ((WOB_ d m[i]-(WOB[i]/1000)/d bite)/(WOB d m[i]-
4)) *pow ((60/Freq[i]),H1[1i])*(1/ (1+0.5*H2[i]));
hear = root(0.5*H2[i],1, (-1*t toothl[hear cont]/(J2*abras[lit]))):;

At bites =

0.25*pi* (pow (jatol[1]/32,2)+pow(jato2([i]/32,2)+pow(jato3[i]/32,2));
P bites = 8.3ll*pow(10,—5)*rho_lama*pow(q,2)/(Cd*At_bites);
Fj = 0.01823*Cd*g*pow (rho_lama*P _bites,0.5);

F1 = exp(2.303*a _borg[lit][0]);

F2 = exp(2.303*a borg[lit] [1]*(10000-TVD ft));

F3 = exp(2.303*a _borg[lit] [2] *pow (TVD ft,0.69)* (Gpm[i]-9));
F4 = exp(2.303*a borg[lit] [3]*TVD ft* (Gpm[i]-rho dinam));
F5 pow ( (((WOB[1]/1000)/d bite)-WOBd t[lit])/ (4-

WOBd _t[lit]),a borg[lit][4]);
F6 = pow(Freq[i]/60,a borg[lit][5]);
F7 = exp(-1*a borg[lit] [6]*hear);
//F7 = pow(1l/(0.968125*pow (hear,2) +6*hear+l),a borg[lit] [6]);
F8 = pow((Fj/1000),a borg[lit][7]);

ROP[i] = (F1l*F2*F3*F4*F5*F6*F7*F8)/3.28;
if (ROP[i] > ROPmax) ROPmax = ROP[i];

t[i] = (final depth/data)/ROP[i];
if (depth[i]-LDA >= r*30) { t[i] = t[i]+(ts/60); r=r+l; }

t tooth[hear cont] = t tooth[j]+t[i];
t sum[i] = t sum[i-final depth/datal] + t[i];
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t sum plot[i] = t_sum_plot[i—final_depth/data] + t[i];
if (t_sum plot[i] < 0) t sum plot[i] = t_sum_plot[i—final_depth/data];

if (hear >= 1.0) { t trig sum[k] = t trig sum[k-
1142%((ts/60) /1s) *depth[i1i]1*3.28; t trig hear[hear cont] =
2*((ts/60)/1s)*depth[i]*3.28;

t sum plot[i] = t sum plot[i] + 2*((ts/60)/1ls)*depth[i]*3.28;
hear cont=hear cont+l; k=k+1;}

time conf << depth[i] << " " << t _sum plot[i] << " "< E[1] <"
" << ROP[i] << " " KK FL <" MK F2 <K "MK F3I KK "MK F4 " " KL FS L
"MK F6 KK " MK F7 <K<K " " K< F8 << endl;

i=i+final depth/data;
}

t _trig[P] = 2*((ts/60)/1ls)*depth[i-final depth/data]*3.28;
t stage[P] = t sum[i-final depth/datal;
t casing[P] = t cas[0];

hear cont=hear cont+l;
bit depthl[hear cont] = depth[i];
t trig hear[hear cont] = 2*((ts/60)/1ls)*depth[i]*3.28;

t casing[P] = (alfa2 + beta2*depth[i]);
t drilling = t drilling + t stagel[P];
t _manobra = t _manobra + t_trig[P];

t cas plac = t cas plac + t casing[P];

t aux = t sum plot[i-final depth/datal+t casing[P];

if (t_aux > 0) t sum plot[i-final depth/datal = t_ aux;
else t _sum plot[i-final depth/data] = t_sum plot[i-final depth/datal;
t sum[i-final depth/data] = 0;

i=comp sup; j=0, k=1;
M=2, P=N-1; depth trig[O]=comp sup;

depth new[0] = well objl;

while (i <= well obj)

{
rho lama = density[P];
d bite = d stage[M];
d rev = ODdp;

while (i <= depth new[P]-LDA)

TVD ft = (depth[i]-LDA)*3.28;
rho dinam = rho circ(gq, rho lama, d bite, d rev, visc, depth[i]-LDA);
lit = lito[i];

J2 = ((WOB d m[i]-(WOB[1]/1000)/d bite)/(WOB d m[i]-
4))*pow ((60/Freq[i]),H1[1])*(1/(1+0.5*H2[1]));
hear = root (0.5*H2[i],1, (-1*t_toothl[hear cont]/(J2*abras([lit])));

At bites =

0.25*pi* (pow (jatol[1]/32,2)+pow(jato2[1]1/32,2)+pow(jato3[1]1/32,2));
P bites = 8.311*pow(10,-5)*rho lama*pow(q,2)/ (Cd*At bites);
Fj = 0.01823*Cd*g*pow (rho lama*P bites,0.5);
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Fl1 = exp(2.303*a borg[lit] [0]);
F2 = exp(2.303*a borg[lit] [1]*(10000-TVD ft));
F3 = exp(2.303*a borg[lit] [2]*pow (TVD ft,0.69)* (Gpm[i]-9))
F4 = exp(2.303*a borg[lit] [3]*TVD ft* (Gpm[i]-rho dinam));
F5 = pow ((((WOB[1]/1000)/d bite)-WOBd t[lit])/ (4-

WOBd t[lit]),a borg[lit][4]);
F6 = pow(Freq[i]/60,a borg[lit][5]);

F7 = exp(-1*a borg[lit] [6]*hear);
//F7 = pow(1l/(0.968125*pow (hear,2)+6*hear+l),a borg[lit] [6]);
F8 = pow((Fj/1000),a borg[lit][7]);

ROP[1] = (F1l*F2*F3*F4*F5*F6*F7*F8)/3.28;
if (ROP[i] > ROPmax) ROPmax = ROP[i];
t[i] = (final depth/data)/ROP[1];

if (depth[i]-LDA >= r*30)
{ t[i] = t[i]+(ts/60); r=r+l; }

t toothlhear cont] = t toothl[hear cont]+t[i];
t sum[i] = t_sum[i-final depth/data] + t[i];
t sum plot[i] = t sum plot[i-final depth/data] + t[i];

if (t_sum plot[i] < t sum plot[i-final depth/data]) t sum plot[i] =
t sum plot[i-final depth/data];
if (t_sum plot[i] < 0) t sum plot[i] = t sum plot[i-final depth/datal;

if (hear >= 1. O) { hear cont=hear cont+l; t trig sum[k] =
t trig sum[k-1]+2*((ts/60)/1s)* (depth[i]*3.28); bit depth[hear cont] = depth[i];
t_trig_hear[hear cont] = 2*((ts/60)/1s)*(depth[i]*3.28); t sum plot[i]
t _sum plot[i] + 2*((ts/60)/1ls)* (depth[i]*3.28); k=k+1;}

time conf << depth[i] << " " << t_sum plot[i] << " "< E[i] << "
" << ROP[1i] << " "KLK F]L <" KK F2 KK T KK F3 KT MK FS KK "KL FS "
" KK FBH KK "M "MK F7T K" " KL F8 << endl;

i=i+final depth/data;

}

t_trig[P] = 2*((ts/60)/1s)* (depth[i-
final depth/data]*3.28)+t trig sum[k-1];

t stage[P] = t sum[i-final depth/datal;

if (Mcas > N) Mcas = CPL-1;
t casing[P] = t cas[Mcas];

hear cont=hear cont+l;
bit depthl[hear cont] = depth[i];
t trig hear[hear cont] = 2*((ts/60)/1ls)*depth[i]*3.28;

t casing[P] = alfa2 + betal*depth[i];
t drilling = t drilling + t stage([P]
t manobra = t manobra + t trig[P];

t cas plac = t cas plac + t casing[P];

’

t_sum plot[i-final depth/data] = t_sum plot[i-
final depth/datal+t trig[P]-t trig sum[k-1]+t casing[P];

t sum[i-final depth/data] = 0;

P=P-1; M=M+1; k=1; Mcas = Mcas+1l;}

ROP_conf.close();

time conf.close();
Bit Record.close();
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m = well obj;

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black");

rectangle (30,20, xpmax-30, ypmax-20) ;

gridding TIME (well obj, xpmax, ypmax, t sum plot[m], ROPmax);

i=cond depth-final depth/data;
ROP[i-final depth/data] = ROP[i+2*final depth/data];
ROP[i] = ROP[i+final depth/datal;

while (i<=well obj)
{
time drawing (xpmax, ypmax,ROP[i],ROP[i-
final depth/datal,t sum plot[i],t sum plot[i-final depth/datal],depth[i]-LDA,depth[i-
final depth/data]-LDA,well obj,t sum plot[m],ROPmax,1);
i=i+final depth/data;
}

a=sem_reg;
while(a <= well obj)
{
if (a==sem regq)
litology drawing (xpmax,ypmax,lito[a],sem reg,sem reg,well obj);
else litology drawing(xpmax, ypmax,litola],depth[a]-LDA,depthla-
final depth/data]-LDA,well obj);
a=atfinal depth/data;
}

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputTimeDepthDiagram.png") ;

delete t sum;
delete Di;
delete Dfim;
delete T;
delete Tac;
delete HL;
delete H2;
delete WOB d m;
delete WOB;
delete Freq;
delete jatol;
delete jato2;
delete jato3;

//IMPLEMENTACAO DE CUSTOS
cfixo.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputFixedCosts.txt");

i=0;

int w=N;

cfixo >> R;

while (i<R)

{

cfixo >> value[i];
i=1i+1;

}

double Cgch = valuel0]; //Custo de controle de qualidade
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perfuracao

1.1*(Chel+

; //Custo de posicionamento da sonda
; //Custo de eq. da cabeg¢a de pogo
; //Custo de perfis eletricos

double Cpso = valuell]
2]
3]
471; //Custo de teste de formacdo
5]
6]
7]

[
double Csaf = valuel
double Cper = valuel
double Ctfo = valuel
[51; //Custo fixo servicos HSE
[6]; //Custo de seguro
[(71; //Custo de servigo legal
[

double Chse = wvalue
double Cins = value
double Csle = wvalue

double Cwhe = value[8]; //Custo da cabeca de poco

double Ctub = wvalue[9]; //Custo do revestimento

double CBOP_ 5000 = value[10]; //Custo do BOP 5000

double CBOP_10000 = value[l1l]; //Custo do BOP 10000

double CBOP 15000 = value[l2]; //Custo do BOP 15000

double Ccim = wvalue[l1l3]; //Custo do cimento por bbl

double Cdfl = wvalue[l4]; //Custo de materiais para fluido de
double Cbit = wvalue[l5]; //Custo fixo por broca

cfixo.close();
i=0;

cvar.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputVariableCosts.txt");
cvar >> R;

while (i<R)

{

cvar >> value[i];
i=i+1;

}

double C fixo, C var;

double Chel = valuel[0]; //Custo com helicdptero

double Cbap = value[l]; //Custo com a base de apoio

double Cbar = value[2]; //Custo com barcos de apoio

double Cgre = value[3]; //Custo com gerencia de residuos
double Cpte = valuel4d]; //Custo com previsdo climatoldgicas
double Cdrev = value[5]; //Custo com descida do revestimento
double Ccpl = valuel6]; //Custo cimentacdo

double Crov = valuel[7]; //Custo com ROV

double Cequ = value[8]; //Custo com equipamentos de perfuracédo
double Cepe = value[9]; //Custo com equipamentos de pescaria
double Cmlo = value[l10]; //Custo com mud logging

double Cewh = value[ll]; //Custo com MWD, LWD, etc

double Ctel = value[l2]; //Custo com telecominicacdes

double Cpes = value[l1l3]; //Custo com pessoal

double Cdie = value[l4]; //Custo com diesel

double Cson = value[l5]; //Custo aluguel da sonda

cvar.close () ;

C fixo = 1.1*(Cqgch+Cpso+Csaf+Cper+Ctfo+Chse+Csle+Cins+Cdfl);
C var =
Cbap+Cbar+Cgre+Cpte+Crov+Cequ+Cepe+Cmlo+Cewh+Ctel+Cpes+Cdie+Cson) ;

xpmax = 600;

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize(4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black");
rectangle (30,20, xpmax-30, ypmax-20) ;
gridding FINAL (well obj,xpmax,ypmax) ;

fgcolor ("black");
moveto (40, ypmax-60); write string("WELL PROFILE");
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moveto (40, ypmax-45); write string("SCALE: TVDBML (m)");

double y pos = 0, x pos=25-0.5*d stage[0];

int y pixel = 20 + y pos* (ypmax-40)/ (final depth);
int x pixel = 30 + x pos* (xpmax-40)/50;

fgcolor ("brown") ;

moveto (20,y pixel); lineto(x pixel,y pixel);

y pos = 0, x pos=25+0.5*d stage[0];

y pixel = 20 + y pos* (ypmax-40)/(final depth);

x pixel = 20 + x pos* (xpmax-40)/50;

a=sem_reg;

while(a <= well obj)

{

if (a==sem req)
litology drawing (xpmax,ypmax,lito[a],sem reg,sem reg,well obj);

else litology drawing (xpmax,ypmax,lito[a],depth[a]-LDA,depth[a-
final depth/data]-LDA,well obj);

a=atfinal depth/data;

}

Code output.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputWellPlanning Results.txt");

z inicial[u]=0;

cglu] = 0;

int corr = 100;

int sigma cond, sigma_ sup;

clrscr;
thick[0] =
cond sup stress(API[0]*1000,cond depth,grad water,d aco,d ext[0],1.5);
WPE[0] = 0.25*3.1415*(pow(d_ext[O]/12,2)—pow((d_ext[O]—
2*thick[0])/12,2))*65.5/0.13;

Cout << endl << "*******************ESTAGIO CONDUTOR******************" <<
endl << endl;

cout << "COTA INICIAL (TVD): " << setiosflags (ios::fixed) <<
setprecision (0) << LDA << " m" << endl;

cout << "COTA FINAL (TVD): "L Cond_depth + LDA << " m" << endl <<
endl;

cout << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) << grad water << "
ppg" << endl;

cout << "OD DO CASING: " << setprecision(2) << d _ext[0] << " in"
<< endl;

cout << "ESPESSURA DO CASING: " << thick[0] << " in" << endl;

cout << "TIPO DE ACO: " << "API " << API[0] << endl;

Code output << endl << MHFrkxkkkkxkkkkxkx**ESTAGIO
CONDUTOR* * * & &k kkkkxxkkddkxx << endl << endl;

Code output << "COTA INICIAL (TVD): " << setiosflags (ios::fixed) <<
setprecision(0) << LDA << " m" << endl;

Code output << "COTA FINAL (TVD): " << cond depth + LDA << " m" <<
endl << endl;

Code output << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) << grad water
<< " ppg" << endl;

Code_output << "OD DO CASING: " << setprecision(2) << d ext[0] <<
" in" << endl;

Code output << "ESPESSURA DO CASING: " << thick[0] << " in" << endl;

Code output << "TIPO DE ACO: " << "API " << API[0] << endl;
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drawing (cond depth,25-0.5*d ext[0], 0, xpmax, ypmax, 25—
0.5*d stage[0],cond depth,well obj,thick[0],cond depth,0,25-0.5*d ext[0],0,0,25-
0.5*d ext[v-1]);

drawing (cond depth,25+0.5*d ext[0], 0, xpmax, ypmax, 25+0.5*d stage[0],cond depth,well obj
,thick[0],cond depth,0,25+0.5*d ext[0],0,0,25+0.5*d ext[v-1]);

contorno drawing cond (xpmax,ypmax,25-0.5*d stage[0],0,25-
0.5*d ext[0],cond depth,well obj);

contorno drawing cond
(xpmax, ypmax, 25+0.5*d stage[0],0,25+0.5*d ext[0],cond depth,well obj);

if (v==1) {
thick[1
1]*1000, cond depth,grad water,d aco,d ext[1],1.0);

WPF[1]

]
cond sup stress (API
2*thick[1])/12,2))*

(
0.25%3.1415* (pow (d_ext[1]1/12,2) pow((diext[l]
65.5/0.13;

cout << endl << "************************ESTAGIO 2***********************"

<< endl << endl;

cout << "COTA INICIAL (TVD): " << setiosflags (ios::fixed) <<
setprecision (0) << LDA << " m" << endl;

cout << "COTA FINAL (TVD): " << depth new[p] << " m" << endl << endl;

cout << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) << grad water << "
ppg" << endl;

cout << "DIAMETRO DO ESTAGIO: " << setprecision(2) << d stage[l] << " in"
<< endl;

cout << "OD DO CASING: " << setprecision(2) << d ext[1l] << " in"
<< endl;

cout << "ESPESSURA DO CASING: " << thick[1l] << " in" << endl;

cout << "VOLUME DE CIMENTO: "< pi/4*(pow(d_stage[l],2)—
pow(d_ext[l],2))*(depth_new[p]—LDA)*0.000625/0.159 << " bbl" << endl;

cout << "COLUNA DE CIMENTO: " << depth new[p]-LDA << " m" << endl;

cout << "TIPO DE ACO: API " << API[1] << endl << endl;

cout << "TEMPO DE PERFURACAO: " << t stage[N] << " + " <KL t_trig[N] << "

h" << endl;

Code output << endl << "kkkkkkkkkxkkkkkkkhkkkk Kk kX ESTAGIO
2*************:*********" << endl << endl;

Code output << "COTA INICIAL (TVD): " << setiosflags (ios::fixed) <<
setprecision (0) << LDA << " m" << endl;

Code output << "COTA FINAL (TVD): " << depth new[p] << " m" << endl <<
endl;

Code output << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) << grad water
<< " ppg" << endl;

Code output << "DIAMETRO DO ESTAGIO: " << setprecision(2) << d_stage[1l]
<< " in" << endl;

Code output << "OD DO CASING: " << setprecision(2) << d ext[1l] <<
" in" << endl;

Code output << "ESPESSURA DO CASING: " << thick[1l] << " in" << endl;

Code output << "VOLUME DE CIMENTO: " << pi/4* (pow(d_stage[l],2
pow (d _ext[1],2))* (depth new[p]-LDA)*0.000625/0.159 << " bbl" << endl;

Code_output << "COLUNA DE CIMENTO: "L depth_new[p]—LDA << " m" <<
endl;

Code output << "TIPO DE ACO: API " << API[1] << endl << endl;

Code output << "TEMPO DE PERFURACAO: (" << t_stage[N] << " + " <L
t trig[N] << ") h" << endl;

drawing (depth new[N]-LDA,25-0.5*d ext[0],0,xpmax, ypmax,25-
0.5*d stage[l],depth new[p]-LDA,well obj,thick[1l],cond depth,0,25-
0.5*d ext[1],0,corr,25-0.5*d ext[v-1]);
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drawing (depth new[N]-
LDA, 25+0.5*d ext[0], 0, xpmax, ypmax,25+0.5*d stage[l],depth new[p]-
LDA,well obj,thick[1l],cond depth,0,25+0.5*d ext[1],0,corr,25+0.5*d ext[v-1]);

contorno drawing (xpmax, ypmax,25-0.5*d ext[0],0,25-
0.5*d stage[l],cond depth,25-0.5*d ext[1l],depth new[p]-LDA,well obj);

contorno drawing
(xpmax, ypmax, 25+0.5*d ext[0],0,25+0.5*d stage[l],cond depth,25+0.5*d ext[1l],depth new]|
pl-LDA,well obj);

p=p-1; N=N-1;
}

S:
while (c < count)
{
d extl = d ext[v+l];
d stagel = d stagel[v+l];

if (v==0) { density[N] = grad water; z inicial[u+1]=0;
depth _antl[u] = 0; cglu+l] = 0; cim prof 2[N] = comp sup;
thick[1l] =

cond sup stress(API[1]*1000,cond depth,grad water,d aco,d ext[1],0.01);
thickl = thick[1l];
WPEF[1] = 0.25*3.1415*(pow(d_ext[l]/12,2)—pow((d_ext[l]—
2*thick[1])/12,2))*65.5/0.13;
}

else {
thick teste = casing (API[v+1]*1000,density[N],density[N-
1],depth new[N],depth old[y],d extl,0.15,coef,d aco,d gas);
thick[v+1l] =
colapse (API[v+1]*1000,density[N],d extl,thick teste,depth new[N],coef,LDA,density[N-
11)7
thickl =
WPF([v+1l] =
2*thick[v+1])/12,2))*65.5/0.13
}

thick([v+1];
0.25*%3.1415* (pow (d_ext[v+1]/12,2)-pow ((d ext[v+1]-

’

if (c_tipo[v+1l] == "CASING" || c_tipo[v+l] == "C") {depth ant[c] =
LDA; z inicial[u+1]=0; cg[u+l]=0; depth antl[u+l]=depth old[y+1];

if (c_tipo[v] == "LINER" || c_tipo[v] == "L") {

if (c_tipo[v-1] == "LINER" || c_tipo[v-1] == "L") {

cim prof[N] = cimento (WOH,d extl,thickl,depth new[N]-
depth old[y+2]+corr,WPF[v+1],density[N],d stagel,depth new[N+1]-
LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof 2[N] = cimento 2 (depth new([N],cim prof[N],d cim,density[N-
1],LDA);

if (cim prof 2([N] > 800) cim prof 2([N] = 800; }

else {
cim_prof[N] = cimento(WOH,d_extl,thickl,depth_new[N]—
depth old[y+1l]+corr,WPF[v+1l],density([N],d stagel,depth new[N+1]-
LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof 2[N] = cimento 2(depth new([N],cim prof[N],d cim,density[N-
11,LDA);

if (cim prof 2([N] > 800) cim prof 2[N] = 800;} }

else {
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cim prof[N] = cimento (WOH,d extl,thickl,depth new[N]-
LDA,WPF[v+1],density([N],d stagel,depth new[N+1]-LDA,d ext([v],d cim,d aco,1);

cim prof 2[N] = cimento 2 (cim prof[N],depth new[N],d cim,density[N-
1],LDA);
if (cim prof 2[N] > 800) cim prof 2[N] = 800;}

}
if (c_tipo[v+1l] == "LINER" || c_ tipo[v+1l] == "L") {cg[utl]=1;

if (c_tipo[v] == "LINER" || c_tipo[v] == "L") {z inicial[u+l] =
z _inicial[u]; depth ant[c] = depth old[y+l]-corr; depth antl[u+l] = depth old[y+1];
cim prof[N] = cimento (WOH,d extl,thickl,depth new[N]-
depth old[y+1l]+corr,WPF[v+1l],density([N],d stagel,depth new[N+1]-
LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof 2[N] = cimento 2 (depth new([N],cim prof[N],d cim,density[N-
1],LDA);
if (cim prof 2[N] > 800) cim prof 2[N] = 800;}

else {z_ inicial[u+l] = depth old[y]-LDA-corr; depth ant[c] =
depth old[y]-corr; depth antl[u+l] = depth old[y];

cim prof[N] = cimento (WOH,d extl,thickl,depth new[N]-
depth old[yl+corr,WPF[v+1l],density[N],d stagel,depth new[N+1]-
LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof 2[N] = cimento 2 (depth new([N],cim prof[N],d cim,density[N-

1],LDA);
if (cim prof 2[N] > 800) cim prof 2[N] = 800;}
if (v==1) depth antl[u+l] = depth old[y];
}
// PBOP_PF[c] = BOP PF(density[N+1],depth old[y],srt,coef,d gas);
PBOP CR[c] = BOP CR(API[v+1]*1000,d extl,thickl);
//Code_output << PBOP_PF[c] << " " << PBOP_CR[c] << endl;

//Teste definitivi BOP
gnt baritina[N] = baritina(density[N-1],density[N]);

cout << endl << MEXEIXAKKA AKX KKK AKX XK XFESTAGTO " << vH2 <<
Mkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k" << andl << endl;

if (v!=0) cout << "TIPO DE REV: " << c_tipo[v+1l] << endl
<< endl;

if (v==0) { cout << "COTA INICIAL (TVD): "<
setiosflags (ios::fixed) << setprecision(0) << LDA << " m" << endl; }

else { cout << "COTA INICIAL (TVD): "<
setiosflags(ios::fixed) << setprecision(0) << depth ant[c] << " m" << endl; }

cout << "COTA FINAL (TVD) : "L depth_new[N] << " m" << endl
<< endl;

cout << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) << density[N]
<< " ppg" << endl;

cout << "DIAMETRO DO ESTAGIO: " << setprecision(2) << d stagel
<< " in" << endl; B

cout << "OD DO CASING: " << setprecision(2) << d extl <<
" in" << endl; —

cout << "ESP. MINIMA CASING: " << setprecision(2) << thick[v+1l]
<< " in" << endl;

cout << "PESO ESP. DO CASING: " <K< WPF[v+1l] << " 1lbf/ft" <<
endl;

cout << "VOLUME DE CIMENTO: " << setprecision(2) <<

CimV (d stagel,d extl,cim prof 2[N]) << " bbl" << endl;
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cout << "NIVEL DE CIMENTO: " << setprecision(2) <<
cim prof 2[N] << " m" << endl;

cout << "TIPO DE ACO: API " << API[v+1l] << endl << endl;
cout << "TEMPO DE PERFURACAO: (" << t_stage[N] << " + " <KL
t trig[N] << ") h" << endl;

Code output << endl << MrFFxkddkddkxdkxkkkkxkx kXX ESTAGIO " << v+2 <<
Wk ok kkk kKKK kKKK KXXXKRN << and]l << endl;

if (v!=0) Code output << "TIPO DE REV: "L c_tipo[v+l} <<
endl << endl;

if (v==0) { Code output << "COTA INICIAL (TVD): "<
setiosflags (ios::fixed) << setprecision(0) << LDA << " m" << endl; }

else { Code output << "COTA INICIAL (TVD): "<
setiosflags(ios::fixed) << setprecision(0) << depth ant[c] << " m" << endl; }

Code output << "COTA FINAL (TVD): " << depth new[N] << " m"
<< endl << endl;

Code output << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) <<
density[N] << " ppg" << endl;

Code output << "DIAMETRO DO ESTAGIO: " << setprecision(2) <<
d stagel << " in" << endl;

Code output << "OD DO CASING: " << setprecision(2) <<
d extl << " in" << endl;

Code output << "ESP. MINIMA CASING: " << setprecision(2) <<
thick[v+1l] << " in" << endl;

Code output << "VOLUME DE CIMENTO: " << setprecision(2) <<
CimV (d_stagel,d_extl,cim prof 2[N]) << " bbl" << endl;

Code output << "NIVEL DE CIMENTO: " << setprecision(2) <<
cim prof 2[N] << " m" << endl;

Code output << "TIPO DE ACO: API " << API[v+1l] << endl
<< endl;

Code output << "TEMPO DE PERFURACAO: (" << t stage[N] << " 4+ "
<< t_trig[N] << ") h" << endl;

if (cond depth!=0) {if (v+2==2) depth old[y]=cond depth+LDA;}

drawing (depth new[N]-LDA, 25-
0.5*d ext[v],z inicial[u],xpmax, ypmax,25-
0.5*d stage([v+1l],cim prof 2[N],well obj,thick[v+1l],depth old[y]-LDA,depth antl[u]-LDA-
corr,25-0.5*d ext[v+1l],cglu],corr,25-0.5*d ext[v-1]);

drawing (depth new([N]-
LDA,25+0.5*d ext([v],z inicial[u], xpmax, ypmax,25+0.5*d stage[v+1],cim prof 2[N],well ob
j,thick([v+1l],depth old[y]-LDA,depth antl[u]-LDA-
corr,25+0.5*d ext[v+1],cglu],corr,25+0.5*d ext[v-1]);

contorno drawing (xpmax,ypmax,25-0.5*d ext([v],z iniciallu],25-
0.5*d stage[v+1l],depth old[y]-LDA,25-0.5*d ext[v+l],depth new[N]-LDA,well obj);
contorno_drawing
(xpmax, ypmax, 25+0.5*d_ext[v],z inicial[u],25+0.5*d stage[v+1l],depth old[y]-
LDA,25+0.5*d ext[v+1],depth new[N]-LDA,well obj);

N=N-1; y=y-1; c=c+l; v=v+l; u=u+l;
}

m = well obj-final depth/data;

double thick teste final =
casing (API[v+1]*1000,density[0],Gf[0],final depth+LDA,depth new[0]+LDA-
srt,d ext[v+1l],0.15,coef,d aco,d gas);
double thick final =
colapse (API[v+1]*1000,density[0],d ext[v+1l],thick teste final,final depth+LDA,coef, LDA
(GE[0]) 7
thick[v+1l] = thick final;
WPF[v+1l] = 0.25*3.1415* (pow(d _ext[v+1]/12,2)-pow((d ext[v+l]-
2*thick final)/12,2))*65.5/0.13;
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if (c_tipo[v+1l] == "CASING" || c tipo[v+l] == "C") {depth final i = LDA;
z _inicial final 2=0, cg final=0; depth final 2 = well obj;

if (c_tipol[v] == "CASING" || c_tipo[v] == "C") {z inicial final 1=0;
cglu]l=0; depth ant[c]l=well obj; depth antl[u]=depth old[1];
cim prof final =

cimento (WOH,d ext[v+1],thick[v+1l],well obj,WPF[v+l],density[0],d stage[v+1l],depth([N

LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof final 2 = cimento 2(well obj,cim prof final,d cim,Gf[m],LDA);
if (cim prof final 2 > 800) cim prof final 2 = 800; }

if (c_tipol[v] == "LINER" || c_tipo[v] == "L") {cglul=1;

if (c_tipo[v-1] == "LINER" || c tipo[v-1] == "L") {z inicial final 1 =
z inicial([u]; depth ant[c]=well obj;
cim prof final = cimento (WOH,d extl,thickl,depth new[N]-
depth old[y+2]+corr,WPF[v+1],density[N],d stagel,depth new[N+1]-
LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof final 2 = cimento 2(well obj,cim prof final,d cim,Gf[m],LDA);
if (cim prof final 2 > 800) cim prof final 2 = 800;}

else { z inicial final 1 = depth old[1]-LDA-corr; cglu]l=1l;
depth ant[c]=well obj;

cim prof final = cimento (WOH,d ext[v+1],thick[v+1l],depth new[N]-
depth old[y+l]+corr,WPF[v+1l],density[N],d stage[v+1l],depth new[N+1]-
LDA,d ext([v],d cim,d aco,2);

cim prof final 2 = cimento 2(well obj,cim prof final,d cim,Gf[m],LDA);

if (cim prof final 2 > 800) cim prof final 2 = 800;}
bl

else if (c_tipo[v+l] == "LINER" || c tipo[v+1l] == "L") {cg final=1l;

if (c_tipo[v] == "CASING" || c tipo[v] == "C") {z inicial final 1 = 0;
depth ant[c] = well obj; depth antl[u+l] = depth old[1l]; depth final 2 = well obj-
depth old[0]+corr+LDA;

z inicial final 2 = depth o0ld[0]-LDA-corr; depth final i = depth o0ld[0]-
corr;

cim prof final = cimento (WOH,d ext[v+1l],thick[v+1],well obj-
depth old[0]+corr+LDA,WPF[v+1l],density[0],d stage[v+1],depth new[1]-

LDA,d ext([v],d cim,d aco,2);

cim prof final 2 = cimento 2(well obj,cim prof final,d cim,Gf[m],LDA);
if (cim prof final 2 > 800) cim prof final 2 = 800;}

if (c_tipol[v] == "LINER" || c_tipo[v] == "L") {cg[ul=1;

if (c_tipo[v-1] == "LINER" || c_tipo[v-1] == "L") {z inicial final 1 =
z _inicial[u]; depth ant[c]=well obj; depth final 2 = well obj-
depth old[y+2]+corr+LDA;

z _inicial final 2 = depth old[l1]-LDA-corr; depth final i = depth old[1]-
corr;

cim prof final = cimento(WOH,d extl,thickl,well obj-
depth old[y+2]+corr+LDA,WPF[v+1l],density[N],d stagel,depth new[N+1]-
LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof final 2 = cimento 2(well obj,cim prof final,d cim,Gf[m],LDA);
if (cim _prof final 2 > 800) cim prof final 2 = 800;}

]_
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else { z inicial final 1 = depth old[1l]-LDA-corr; cglul=1;
depth ant[c]=well obj; depth final 2 = well obj-depth old[y+l]+corr+LDA;
z _inicial final 2 = depth old[0]-LDA-corr; depth final i = depth old[0]-
corr;
cim prof final = cimento (WOH,d ext[v+1],thick[v+1],well obj-
depth old[y+1l]+corr+LDA,WPF[v+1l],density[N],d stage[v+1l],depth new[N+1]-
LDA,d ext[v],d cim,d aco,2);

cim prof final 2 = cimento 2(well obj,cim prof final,d cim,Gf[m],LDA);
if (cim prof final 2 > 800) cim prof final 2 = 800;}
b}

// PBOP_PF[c] = BOP_ PF(density[N+1],depth old[y],srt,coef,d gas);
PBOP _CR[c] = BOP CR(API[v+1]*1000,d ext[v+1],thick[v+1]);
//Code output << PBOP PF[c] << " " << PBOP CR[c] << endl; //Teste
definitivi BOP
cout << endl << MEFKKAXKKKXK KK XK KA XK KA XXESTAGIO " << v+2 <<
Mk, hkhkhkkhhkhkkhkkhhkrkkhkkhkhkrkhkkhkhkrxkkhxn << endl << endl;

cout << "COTA INICIAL (TVD): " << setprecision(0) << depth final i << "
m" << endl;

cout << "COTA FINAL (TVD): " << well objl << " m" << endl << endl;

cout << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) << density[0] << "
ppg" << endl;

cout << "DIAMETRO DO ESTAGIO: " << setprecision(2) << d_stage[v+l] << "
in" << endl;

cout << "OD DO CASING: " << setprecision(2) << d_ext[v+l] << " in"
<< endl;

cout << "ESP. MINIMA CASING: " << setprecision(2) << thick final << "
in" << endl;

cout << "VOLUME DE CIMENTO: " << setprecision(2) <<
Cimv (d stage([v+1l],d ext[v+1l],cim prof final 2) << " bbl" << endl;

cout << "NIVEL DE CIMENTO: " << setprecision(2) << cim prof final 2 <<
" m" << endl;

cout << "TEMPO DE PERFURACAO: " << t_stage[0] << " h" << endl;

cout << "TIPO DE ACO: API " << API[v+1l] << endl << endl;

cout << "TEMPO DE PERFURACAO: (" << t_stage[O] << "M+ T KL t_trig[O] <<

") h" << endl << endl;

Code output << endl << "MFFFkFkkkkkkkkkkkkkkkkk kA FESTAGIO " << v+2 <<
"*************:*********" << endl << endl;

Code output << "COTA INICIAL (TVD): " << setprecision(0) <<
depth final i << " m" << endl;

Code output << "COTA FINAL (TVD): "< well_objl << " m" << endl <<
endl;

Code output << "DENSIDADE DA LAMA: " << setprecision(2) << density[0]
<< " ppg" << endl;

Code output << "DIAMETRO DO ESTAGIO: " << setprecision(2) << d_stage[v+1]
<< " in" << endl;

Code output << "OD DO CASING: " << setprecision(2) << d_ext[v+l]
<< " in" << endl;

Code_output << "ESP. MINIMA CASING: " << setprecision(2) << thick final
<< " in" << endl;

Code output << "VOLUME DE CIMENTO: " << setprecision(2) <<
CimV (d stage[v+1l],d ext[v+1l],cim prof final 2) << " bbl" << endl;

Code output << "NIVEL DE CIMENTO: " << setprecision(2) <<
cim prof final 2 << " m" << endl;

Code output << "TEMPO DE PERFURACAO: "< tistage[O] << " h" << endl;

Code output << "TIPO DE ACO: API " << API[v+1l] << endl << endl;

Code output << "TEMPO DE PERFURACAO: (" << tistage[O] << " 4T KL
t trig[0] << ") h" << endl << endl;
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drawing (well obj,25-0.5*d ext[v],z inicial final 1, xpmax,ypmax,25-
0.5*d stage[v+1l],cim prof final 2,well obj,thick final,depth o0ld[0]-LDA,depth antl[u]-
LDA-corr,25-0.5*d ext[v+l],cg[u],corr,25-0.5*d ext[v-1]);

drawing (well obj,25+0.5*d _ext[v],z_inicial final 1,xpmax,ypmax,25+0.5*d stage[v+1l],cim
_prof final 2,well obj,thick final,depth 0ld[0]-LDA,depth antl[u]-LDA-
corr,25+0.5*d ext[v+1],cglu]l,corr,25+0.5*d ext[v-1]);

contorno drawing (xpmax,ypmax,25-0.5*d ext[v],z inicial final 1,25-
0.5*d stage[v+1l],depth 0ld[0]-LDA,25-0.5*d ext[v+1l],well obj,well obj);

contorno drawing
(xpmax, ypmax, 25+0.5*d ext[v],z inicial final 1,25+0.5*d stage[v+1l],depth o0ld[0]-
LDA,25+0.5*d ext[v+1l],well obj,well obj);

drawing final casing(depth final 2,25-
0.5*d ext[v+l],z inicial final 2,xpmax,ypmax,thick final,well obj,corr,cg final,25-
0.5*d ext[v]);

drawing final casing(depth final 2,25+0.5*d ext[v+1l],z inicial final 2, xpmax, ypmax,thi
ck final,well obj,corr,cg final,25+0.5*d ext([v]);

PBOP PP = BOP PP(Gp max,Dh,srt,coef,d gas);
PBOP LDA = BOP LDA (Gp max,Dh,srt,coef,d gas,LDA,grad water);

i=0;

while (i<c)

{
// if (PBOP_PF[i] > PBOP_PF max) PBOP PF max = PBOP PF[i];
if (PBOP_CR[i] > PBOP CR max) PBOP CR max = PBOP CR[1i];
i=1i+1;

}

Code output << PBOP PP << " " << PBOP LDA << " " << PBOP_PF max << " "<
PBOP CR max << endl;

1i=0;
double PBOP = BOP(PBOP PP, PBOP LDA, PBOP PF max, PBOP CR max) ;
double t total = t drilling+t manobra+t cas plac+t desl;

COUL << Mhkkkkhkhkxkkkhkkkkkk*kkkxk*k**x****DISCRETIZACAO DO TEMPO DE
PERFURACAQX ¥ ¥ ¥k k kkkkkk kK kKK KKK KKK KKAN <& and]l << endl;

Code output << "M*xxdddddkkkkxxrdkddkkdrxxxx kA4 *DTSCRETIZACAO DO TEMPO DE
PERFURACAQ* ¥ *x*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k¥ %" ¢ and]l << endl;

cout << "TEMPO TOTAL EM: " << endl;

cout << " - PERFURACAO: " << t_drilling << " h - "<
setprecision(2) << t drilling/t total << endl;

cout << " - MANOBRA: " << t manobra << " h - " <<
setprecision(2) << t manobra/t_total << endl;

cout << " - ASS. CASING: " << t cas plac << " h - "<
setprecision(2) << t cas plac/t total << endl;

cout << " - DESLOCAMENTO: " << t desl << " h - "<

setprecision(2) << t _desl/t total << endl;

cout << endl;

cout << " - TOTAL: " << t total << " h - " <L
t _total/t total << endl << endl;

cout << Mk kA A A AR AR A A A AR A A A AR A AR A AR AR A A A A AR A A AR A A A A A A Ak A Ak kA kA kA Ak khkxhkx %W << endl <<

endl;
Code output << "TEMPO TOTAL EM: " << endl;

Code output << " - PERFURACAO: "< tidrilling << " h - "<
setprecision(2) << t drilling/t total << endl;
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Code output << " - MANOBRA: " << t_manobra << " h - "<
setprecision(2) << t manobra/t total << endl;

Code output << " - ASS. CASING: " << t cas _plac << " h - " <<
setprecision(2) << t cas plac/t total << endl;
Code output << " - DESLOCAMENTO: " << t desl << " h - "<

setprecision(2) << t desl/t total << endl;

Code output << endl;

Code output << " - TOTAL: " << t total << " h - " <<
setprecision(2) << t_total/t_total << endl << endl;

Code Output << MhkkhkhkdhhhkhhkhhdhhAhkhdk kb hkhhkhhhk kb hhdhrhkhkhkhhkdkhkhrhkrdkhhkdkhkhkhkrkhkrhkhkkxhkxrkx <<

endl << endl;

while (i<hear cont)

{
if (bit depth[i+l]==well objl) goto H;
if (i+l==hear cont) bit depth[i+l]=well objl;
m = bit depth[i+1]-LDA;

cout << "BIT No.: " << setw(4) << setprecision(0) << i+l << " DEPTH: " <<
setw(6) << bit depth[i+l] << " m BIT TIME: " << setw(6) << setprecision(2) <<
t tooth[i] << " h ACC. TIME: " << setw(7) << t sum plot[m] << " h" << endl;

Code output << "BIT No.: " << setw(4) << setprecision(0) << i+l << " DEPTH:
" << setw(6) << bit depth[i+l] << " m BIT TIME: " << setw(6) << setprecision(2) <<
t tooth[i] << " h ACC. TIME: " << setw(7) << t sum plot[m] << " h" << endl;

i=1i+1;

}

H:

cout << endl; Code output << endl;

Cout << "***********************DIMENSIONAMENTO DO BOP*************************"
<< endl << endl;

Code output << MFxFdkxskkdkkxkxxkxkx**DIMENSIONAMENTO DO
BOP**************************" << endl << endl;

if (PBOP==0) {cout << "Solicitacao supera disponibilidade de BOP no mercado!" <<
endl << endl;
Code output << "Solicitacao supera disponibilidade de BOP no
mercado!" << endl; }
else {cout << "PRESSAO MAXIMA DO BOP " << setprecision(0) << PBOP << "
psi" << endl << endl;
Code output << "PRESSAO MAXIMO DO BOP " << setprecision(0) << PBOP <<
" psi" << endl << endl; }

G _total input.close();
Code output.close();
png finish ("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputWellProfile.png");

//IMPLEMENTACAO DOS CUSTOS
ofstream check custo;

check custo.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugCosts.txt");

i=0; j=0; k=1;

double C BOP, Cmom=0, Cmom i=0, cim vol, *C sum plot;
C sum plot = new double[well obj data];

C sum plot[0] = C fixo;

while (i <= well obj)
{

if (depth([i] == bit depth[j+1]) {Cmom = Cmom i + C var*t trig hear[j]/24 +
Cbit; Cmom_ i=Cmom; j=j+1;}
if (depth[i] == comp sup)

{ cim vol = CimV(d stage([l],d ext[1l],cim prof 2[1]);
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if (PBOP == 5000) C_BOP = CBOP_5000;
if (PBOP == 10000) C BOP = CBOP_10000;
if (PBOP == 15000) C_BOP = CBOP_15000;
Cmom = Cmom i + C_BOP + Cwhe + (Cdrev*(alfa2 + beta2*depth[i])/24) +
(Ccpl* (alfa2 + betal2*depth[i])/24) + cim vol*Ccim;
Cmomﬁl = Cmom,
w=w-1; k=k+1;
}
if (depth[i] == depth new[w])
{ cim vol = CimV(d stage(k],d ext[k],cim prof 2[ 1)
Cmom = Cmom_l + (Cdrev* (alfa2 + betal2*depth[i])/24) + (Ccpl*(alfa2 +
beta2*depth[i])/24) + cim vol*Ccim;
Cmom i = Cmom;
w=w—-1; k=k+1;
}
if (i > 0)
C sum plot[i] = C sum plot[i-final depth/data] + C var*t[i]/24 + Cmom;
check custo << i+LDA << " " << C_fixo << " " << C var << " " << Cmom
<< " " << C_sum plot[i] << endl;

Cmom=0; Cmom_ 1i=0;
i=i+final depth/data;

}
m = well obj-final depth/data;

xpmax = 1028;
ypmax = 768;

png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);
rectangle (20,20, xpmax-20, ypmax-20) ;
fgcolor ("black™);

gridding COST (well obj, xpmax, ypmax, C sum plot[m]);

i=final depth/data;
while (i<=well obj)
{

cost drawing (xpmax, ypmax,C sum plot[i],C sum plot[i-

final depth/datal,depth[i]-LDA,depth[i- final _depth/data]-LDA,well obj,C sum plot[m

i=i+final depth/data;
}

png finish ("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputCostDepthDiagram.png") ;

check custo.close();
//TOP VISION DRAWING

xpmax=700;
ypmax=700;
png start (xpmax, ypmax) ;

pensize (4);

bgcolor ("white");

fgcolor ("black™);
rectangle (20,20, xpmax-20, ypmax-20) ;

fgcolor ("black™);

moveto (30,40); write string("WELL TOP VIEW");

m]) ;
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y pos = 0, x pos=12;

y pixel = 20 + y pos* (ypmax-40)/ (final depth);
x pixel = 20 + x pos* (xpmax-40)/50;

b=0; c=0;

circle(25,0.5* (well obj),xpmax,ypmax,d stage[0],1,final depth,0.5,1);

while (c<=p)

{

d extl = d ext[b];

thickl = thick[b];

circle(25,0.5* (well obj),xpmax,ypmax,d extl,1l,final depth,thickl,0);
c=c+1; b=b+1l;

}

circle(25,0.5* (well obj),xpmax,ypmax,d ext[b],2,final depth,thick[b],0);

png finish("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputWellTopView.png");

cout << "*********************FIM DO PROJETO DE POCO**********************" <<
endl << endl;
Code output << "*x*kkkxkxkxkkx*x**xFTM DO PROJETO DE POCO* ** %%k k ok kokkokkkkkkxkkkkx1 -

delete C sum plot;
delete depth;
//delete WOB;

cout << " >>>> Digite qualquer botdo para sair";
getch () ;

goto MAIN;

}

//FIM DO PROJETO E PLANEJAMENTO DE POCO

if (opcao _main==2)
{
//INICIO DO MODULO DE TEMPO REAL

double g, Head, Nref, Pbl, Pb2, BHP, depth, depth aux, *depth auxl, dp height,
Pf dpl, Pf hwdpl, Pf dcl, Pf dp2, Pf hwdp2, Pf dc2, *depth aux2;

double dPf dpl, dPf dp2, dPf hwdpl, dPf hwdp2, dPf dcl, dPf dc2, *Pt auxl,
*Pt aux2, Pf aux, P _bhl, P _bh2, P bite, Psup, Pi, Psup_ aux, ECD;

double time bite, ff, time acc = 0, *Gp, ROPs=0, downtime, time casing,
time total, Vmud, V_anulus, V_well, Awell, Gpml, HP, timestep, *Gfm, ff2;

double Aanulus, casing depth i, casing depth f, Hcim, t rev, time setting,
Vcasing, vel casing, WOHi, Hmud, Vcoluna, timestep2, depth ass, t trip;

double WOBd, WOB2, ODwell, *t sum simul, time ant, time simul, depth simul ant,
*t plot, *depth plot, *ECD plot, *density plot, *ROP_plot;

double timein, depthin, P bh2in, ECDin, HPin, Piin, WOHin, Vmudin, hearin, Gpin,
Gfin, gin, litin, depth inicial, fract volume, well control time;

int N, opcao_sim, depth int, 1it, well obj int, counter, counter aux, x=0, y=0,
z=0;

double Pe, re, viscgas, hreserv, kperm, ggas, Vkick=0, Vpit, Hsecao, Pp,
time bite ant, tt, ROPant, Vperdas, area fract, Awelll, Awell2;

double Ariser, Afase, Arev, IDrev, depth casing, depth fase, Vwell, time bite2;

char ch, ch2;

string dp_cadast, litoName;

pipe dp, dc, hwdp;

fluid mud;

pump bomba;

bite bite;

revestimento rev;

ofstream p teste, time conf, simul results, Gp conf, casing data, loop conf,
plot conf, report, Vmud conf;
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ifstream simul input, Borgoyne input, main input;

main input.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputRealTime Main.txt");
i=0;
main_ input >> R;

while (i<R)
{

main_ input >> valuel[il];

i=1i+1;
}
timestep = value[0]; //time_step da simulacéo
ff = value[l]; //fast forward da simulacédo
timestep2 = valuel2]; //time step do assentamento da sapata
area fract = value([3]; //area da fratura em m3
well control time = valuel[4]; //tempo do controle de poco
kperm = value[5]; //permeabilidade do reservatorio
viscgas = valuel[6]; //viscosidade do gas
hreserv = valuel[7]; //net-pay
re = value[8]; //raio do reservatorio
Vpit = value[9]; //volume de lama nos tanques inicias

hreserv = hreserv*3.28;
re = re*3.28%12;

k = 0;
time bite = 0;
//ff = 1000;

downtime = t desl; //downtime ja comeca com tempo de deslocamento e assentamento

do condutor
well obj int = well obj;
//fract volume = 10;
//well control time = 20;
depth = LDA+cond depth;

Pt auxl = new double[1000];

Pt aux2 = new double[1000];
depth auxl = new double[1000];
depth aux2 = new double[1000];
Gp = new double[6000];

Gfm = new double[6000];

simul results.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputRealTime Results.txt");

casing data.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputRealTime CasingPlacement.txt"

);
time conf.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugTime.txt");

Borgoyne input.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Inputs/InputBorgoyneParameters.txt");

report.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Outputs/OutputRealTime Report.txt");
Vmud_conf.open ("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugVmud.txt") ;
loop conf.open("C:/UFRJDrillingSimulator/Debug/DebugBHP conf.txt");

depth int=0; 3=0; i=1;
//gerando um array de Gp e Gf para modelo de ROP

while (j <= well obj) //atributing the bit record
sections values from the whole well

{

while (depth int < i*final depth/data)

{
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Gpl[depth int] = Gpm[Jj];
Gfm[depth int] = GE[j];
lito[depth int] = lito[j];
depth int = depth int + 1;
}

i=1i+1;

j=j+final depth/data;}

Gp[depth int] = Gpm[depth int];
delete Gpm;
delete Gf;

t plot = new double[6000];

depth plot = new double[6000];
ECD plot = new double[6000];
density plot = new double[6000];
ROP plot = new double[6000];
time total = downtime;

// Leitura dos parametros de Borgoyne, da abrasividade
j=1;

while (j<=2)

{

1i=0;

Borgoyne input >> abras[j] >> WOBd t[j];

while (i<8)

{

Borgoyne input >> a borg[j][i];
i=1i+1;

}

J++;

}

report KL M oKk AXF A K AAXF K KA A Kk xxkhhxxkhrxxxx % RELATORIO DE PERFURACAO
KAKRKAAKRAAKA A A A AR AR A I A A XA AR A A A A A A A A A A A kA A % << endl << endl;

SIM SCREEN:

clrscr;
opcao_sim = tela simulacao();
if (opcao sim == 1) { FLUID:
clrscr;
mud = start fluid();
if (mud.type == "Newtonian") report << time total << " h "
<< depth << " m FLUIDO: " << 