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RESUMO

Na ultima década ocorreram grandes avangos na técnica de interpretagdo de
testes de pressio em pogos € a0 mesmo tempo uma expansdo vertiginosa das
facilidades de acesso a recursos computacionais através do advento dos

microcomputadores.

Nos dltimos anos a popularizagio das interfaces grificas para
microcomputadores com o advento do Macintosh, do Windows ¢ do 0S/2, estdo
modificando fortemente a interagio homem-maquina ¢ abrindo novos horizontes para

as tecnologias acentuadamente dependentes de recursoes graficos.

A interpretagio de testes de pressio em pogos é sem diuvida uma tecnologia que
se enquadra nesse perfil e a partir desta constatagio, este trabalho propde-se a definir
e desenvolver um sistema profissional basico para anilise de testes em ambiente

grafico.

Sio definidos o modelo de dados e a especificagao do sistema. As metodologias
para andlise em pogos surgentes e ndo surgentes (DST) sdo implementadas incluindo

métodos de anélise especializada, anilise por curva tipica e analise automatizada.

O desenvolvimento do sistema € feito utilizando um compilador C e o ambiente

grafico Windows.



ABSTRACT

A considerable progress has occurred in well test interpretations techniques in
the last decade. At the same time, a large expansion in the access to computational

resources has taken place through the advent of microcomputers.

In the last years, the popularization of graphical interfaces for microcomputers
introduced by Macintosh, Windows and 0S/2, has modified the man-machine
interaction and opened new ways to technologies which depend heavily on graphical

TCSOUrCCes.

Well test interpretation is certainly a technology that carries the graphical
dependence. The purpose of this work is to define and to develop a basic professional

system applied to well test interpretation under a graphical enviromnent.

The data model and the system specification have been defined. Procedures for
well test analysis of slug test data and tests for flowing wells have been implemented.
The system includes type curves analysis, semilog analysis and automated type curve

analysis.

The system has been developed with a "C" compiler and under the Windows

graphical enviromnent.
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1. OBJETIVO

O proposito deste trabalho buscou conceituar ¢ desenvolver um "software”
basico em ambiente grifico dedicado ao uso profissional na anilise de testes de
pressio em pogos de petréleo. Essa atividade € basicamente realizada com utilizagdo
de graficos em pravticamente todas as suas etapas. Desta forma, torna-se
intuitivamente claro o beneficio da utilizagio de uma interface grafica no

desenvolvimento de um "software” para tal finalidade.

A popularizagio das interfaces graficas para microcomputadores com ¢ advento
do Macintosh, do Windows e do 0S/2 e a continua queda de pregos da configuragéo
de "hardware" necessaria para utilizagio profissional desse tipo de ambiente, vem
viabilizando sua espantosa proliferagio e apontando para os proximos anos, uma
maciga substituicio dos "softwares" convencionais (interface tipo texto) por versdes

preparadas para ambientes graficos.

As diversas carateristicas dos ambientes graficos, particularmente o Windows,
permitem uma maior facilidade e rapidez na interpretagio dos dados de um teste de
pressio pela possibilidade do interpretador interagir simultaneamente com Varios
conjuntos de dados e graficos das diversas metodologias atualmente utilizadas nessa

atividade.

Como ja foi citado, o objetivo foi desenvolver um "software™ basico para
utilizagio profissional, contendo um minimo de recursos que cobrissem as diversas
metodologias de interpretagio e que estivesse preparado para a ampliagio dos
modelos de Teservatérios ¢ dos métodos de determinagdo de seus pardmetros, sem

grandes alteragdes em sua estrutura bésica.

Além do objetivo descrito acima, a analise e especificagdo do software

procurou ser a mais abrangente possivel, com o intuito de vislumbrar toda a



potencialidade de aplicagdo ¢ consequentemente projetar sua estrutura basica de

modo a compatibilizar os futuros aprimoramentos e acréscimos de recursos.

No inicio dos trabalhos, foi observado o dominio praticamente total de
microcomputadores compativeis com o IBM PC no meio profissional brasileiro, em
particular na Petrobréds, com utilizagio do MS-DOS como sistema operacional. Tal
constatagio levou a escolha do Windows como interface grifica para o
desenvolvimento da aplicagdo em questdo, ja que ess¢ ambiente foi criado para
trabalhar sob o DOS, além de ambos haverem sido desenvolvidos pela Microsoft.
Como linguagem de programagio foi adotado o "C", em fungdo de sua potencialidade
e portabilidade, e do fato de ser at¢ o momento, a linguagem mais utilizada na

elaboragio de aplicagdes para o ambiente Windows.

O segundo capitulo procura conceituar a atividade de andlise de testes de
pressio em pogos descrevendo sua aplicabilidade na explorago, desenvolvimento e
acompanhamento de reservatorios de hidrocarbonetos, seu processo de utilizagdo
pritica com suas etapas e metodologias correspondentes e em scguida, sua filosofia

de modelagem ¢ resolugdo matematica.

O terceiro capitulo apresenta as consideragdes sobre a preparagdo ¢ tratamento
dos dados a serem utilizados no processo de interpretagdo € o procedimento de
identificagio do modelo pogo-reservatorio. Sdo discutidos os aspectos conceituais
dessas duas etapas imiciais da interpretagdo e as implicagdes do ponto de vista

computacional.

O quarto capitulo descreve a metodologia de interpretagdo com utilizagdo de
curvas tipicas. E apresentada sua filosofia basica ¢ um breve historico dos
desenvolvimentos nessa area. Sio discutidas as vantagens e limitagdes dessa
metodologia do ponto de vista técnico. S3o descritos os dois padrdes de curvas
tipicas mais utilizados na industria, com seus respectivos procedimentos graficos e as

expressdes matemiticas para obtengdo dos pardmetros desejados. Sdo também



explicadas as consideragdes adotadas para aplicabilidade das curvas tipicas a pogos
nio surgentes e periodos de estitica. E finalmente, sdo tecidos comentarios sobre sua

utilizagio do ponto de vista computacional.

O quinto capitulo trata da metodologia de andlise especializada. E apresentada
sua filosofia basica e uma selegio de métodos aplicdveis aos modelos pogo-
reservatdrio incorporados no presente trabalho. Para cada um dos métodos € citado
seu fundamento basico, descrito o procedimento grafico de utilizagdo ¢ as expressdes

matematicas que permitem determinar os pardmetros desejados.

O sexto capitulo abrange a metodologia de analise automatizada. E apresentada
sua filosofia basica ¢ um breve histérico dos desenvolvimentos nessa érea. Sdo
discutidas as vantagens e limitagSes dessa metodologia tanto do ponto de vista
técnico como computacional. E definida a formulagdo matematica fundamental dessa
técnica. Sio descritos os métodos mais comuns de implementagdo com suas
vantagens e desvantagens comparativas. E finalmente, apresentadas as técnicas

auxiliares empregadas na utilizag3o dessa metodologia.

O sétimo capitulo procura apresentar, de forma suscinta, o ambiente grifico
Windows. E apresentado um breve histérico do desenvolvimento das interfaces
graficas com atengdo as versdes do ambiente Windows. Sdo descritas suas principais
caracteristicas com enfoque voltado a facilidade de interface com o usuario, a
comparagdo com ambientes convencionais como o DOS ¢ as vantagens para o

desenvolvimento de aplicagoes.

O oitavo capitulo descreve o "software” desenvolvido como resultado final
deste trabalho. Sio tecidas consideracdes sobre as caracteristicas basicas de uma
aplicagio dedicada ao uso profissional em engenharia. E apresentada a estrutura de
dados do "software” obtida a partir de analise com modelo hierarquico de dados. Sdo

descritas as estruturas dos modulos componentes da aplicagdo, resultado da andlise



das metodologias e procedimentos técnicos da atividade. Finalmente, procura-se com

utilizagdo de figuras e textos explicativos, demonstrar a utilizagdo do "software”.

O nono capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho procurando ressaltar as
vantagens da utilizagio de um ambiente grifico como o Windows na atividade de

interpretagdo de testes de pressdo em pogos.



2. ANALISE DE TESTES

2.1 - Visido Geral:

No desenvolvimento e produgdo de um reservatério de hidrocarbonetos €
fundamental determinar certas caracteristicas pertinentes a rocha reservatério, aos

fluidos nela contidos e aos pogos existentes. Entre as principais temos:
- Volume de hidrocarbonetos no reservatério ¢ seu fator de recuperagio.
- Capacidade de produgdo dos pogos.
- Propriedades dos fluidos presentes.
- Mecanismo de produgio do reservatério.
- Propriedades da rocha reservatorio ¢ seus parametros quando em fluxo.
- Condig¢des mecinicas do pogo e da rocha em sua vizinhanga.
- Pressdo dos fluidos no reservatorio.
- Geometria do reservatorio.

Das diversas tecnologias empregadas para obter essas caracteristicas, a analise
de testes de pressio possul um lugar de destaque pela sua abrangéncia. A seguir, sdo
relacionados os principais objetivos e resnltados alcangados em operagdes de teste de
pressio em pogos ligados a exploragdo, desenvolvimento ¢ acompanhamento de uma

jazida de hidrocarbonetos.

Numa area em exploracdo, testes de pressio num pogo poderio permitir a
recuperagio de amostras dos fluidos contidos no reservatorio, determinar a pressio

original do mesmo, avaliar possiveis alteragdes das condigdes de fluxo na vizinhanga



do poco (dano de formagdo) durante as operagdes de perfuragio, estimar a extensdo
do reservatorio e consequentemente o volume de hidrocarbonetos presente,
determinar a capacidade de produgio do pogo, avaliar a facilidade com que ocorre o
fluxo de fluidos na rocha (permeabilidade) além de caracterizar o reservatdrio quanto
a macroheterogeneidades ¢ seus limites (aquiferos, capas de gas, falhas, barreiras de

permeabilidade e condigdes de fronteira).

Tais conhecimentos auxiliario grandemente na definigio da continuidade
exploratéria na 4rea, na determinagio da viabilidade econdmica de produgdo
comercial do pogo e seu reservatdrio e na decisdo de investir em operagdes de

estimulagdo (acidificagio, fraturamento).

Em uma éarea ja em produgio, a andlise de testes de pressio permitira
determinar a pressio média do reservatorio e consequentemente acompanhar seu
declinio em fungio da produgio. Possibilitara também avaliar o dano de formagéo
causado por intervengdes de sonda no pogo ou mudangas das condigdes de fluxo
motivadas por instabilidades do reservatério ¢ seus fluidos (migragéo de finos,
inchamento de argilas, precipitagio de fragdes pesadas). Auxiliard ainda na
verificacdo da continuidade do reservatério entre dois pogos, no acompanhamento da
eficiéncia em projetos de recuperagio secunddria (injegdo de dgua ou gas) e terciaria
(injegdo de vapor, combustdo in situ), além de colaborar na verificagdo da eficiéncia

das operagdes de estimulagéo.

2.2 - O Processo de Interpretagio:

Em uma operagdo de teste de pressdo, o conjunto pogo-reservatorio pode ser
visto como um sistema em estado estivel onde é introduzida uma perturbagido no
pogo. Normalmente faz-se uma alteragio de vazdo e sdo medidas as variagdes de

pressio ao longo do tempo. Pode-se representar esquematicamente como segue:



Alteragdo de Resposta de
Pogo -
> _ >
Vaz3o Reservatério Press#o
{(Entrada) (Sistema) (Saida)
FIG, 2.1

A interpretagio de testes ¢ assim um problema indireto, pois de posse das
medi¢Bes das vazdes obtidas (entrada) ¢ da resposta de press3o registrada no pogo
(saida), procuramos identificar os parimetros que caracterizam o conjunto pogo-

reservatério (sistema).

A partit dos dados da operagiio de teste até a obtengdo dos pardmetros e
informagdes desejadas sobre o conjunto pogo-reservatoério, o processo de
interpretagdo percorre diversas etapas ¢ faz uso de vérias metodologias distintas na

busca desses resultados. A fig. 2.2 sumariza o processo de interpretagio.

Apbs a obtengdo dos dados de campo, a primeira etapa do processo € a
"Preparagdo dos Dados" que pode envolver a manipulagéo dos pontos da resposta de
pressioc e a obtengdo de pardmetros auxiliares de fluido ¢ rocha necessdrios a
interpretagio do teste. A seguir tem-se a etapa de "Diagnostico” ou "Modelagem”
onde procura-se identificar o modelo pogo-reservatério que melhor representa a
resposta de pressdo, através da identificagio de intervalos de pontos com

comportamentos caracteristicos do modelo.

A fase seguinte envolve a analise quantitativa do teste através do emprego de
metodologias especificas como a "Analise por Curva Tipica" onde procura-se ajustar
a resposta de pressio do teste a uma resposta de pressdo do modelo pogo-reservatdrio
selecionado ¢ consequentemente  determinar  os  parametros  desejados.
Alternativamente, e com resultados mais eficazes, utiliza-se a metodologia da

"Anilise Especializada" onde determina-se os pardmetros do reservatorio a partir de



intervalos de pontos com comportamento especifico. Pode-se ainda refinar os
resultados obtidos na andlise quantitativa com emprego da metodologia de "Anélise
Automatizada" onde a partir dos resultados combinados ou niao das metodologias
anteriores, emprega-se técnicas de regressio ndo-linear para ajustamento dos dados

de teste a resposta do modelo pogo-reservatdrio.

Aquisicao
dos Dados

J

Tratamento
dos Dados

L

Diagnéstico

L L

Analise por Andlise
Curva Tipica Especializada

L

Andlise
Automatizada

L

— Relatério

FIG. 2.2



2.3 - Modelagem do Conjunto Pogo-Reservatério:

Com base na compreensdo das caracteristicas fisicas do reservatorio e dos
fluidos nele contidos, bem como da mecdnica do escoamento de fluidos em meios
porosos, desenvolvem-se modelos matemadticos do conjunto pogo-reservatorio que
representem a resposta de pressio obtida quando realizadas alteragdes em sua

condigio estavel.

Tais modelos sio elaborados como fungio dos parimetros caracteristicos do
conjunto pogo-Teservatdrio ¢ constituem a base para as metodologias de interpretagio

de testes de pressio em pogos..

Um modelo de reservatdrio € composto de:

Condigdes de Pogo ¢ sua Vizinhanga - ex.:

Vazio constante ou varidvel na superficie

Crescimento de coluna (pogo nio surgente)
Céamara de estocagem

Penetragdo parcial

Dano de formagao

Tipos de Fluido - ex.:

Oleo
Gas

Agua
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Caracteristicas da Rocha Reservatdrio = ¢x.:

Homogéneo
Estratificagdo horizontal
Estratificagio vertical com ou sem fluxo cruzado

Presenca de fratura hidraulica

Dupla porosidade

Limites do Reservatorio - ex.:
Infinito
Limites fechados com geometrias diversas
Falha selante

Aquifero

Capa de gés

A equagio diferencial resultante com suas condigoes auxiliares podem entdo ser
resolvidas numericamente (simulagio) ou analiticamente. Em anélise de testes ¢ mais
comum o uso de solugdes analiticas, cujas aproximagdes de curto e longo tempo sao
utilizadas na elaboragio dos métodos de "Anélise Especializada”, ou solugdes no
campo de Laplace com inversdo numérica, que sio utilizadas na construgio das
respostas de pressdo na metodologia de "Andlise por Curva Tipica" ¢ nas técnicas de

regressio nio linear da metodologia de "Anailise Automatizada”.

Para efeito deste trabalho foram implementados os modelos para fluido de
compressibilidade pequena em reservatério homogéneo infinito com estocagem e

skin, apresentando vazdo constante na superficie ou fluxo ndo surgente. As premissas



3. PREPARACAO DE DADOS E DIAGNOSTICO

3.1 - Introdugio:

Antes de iniciar-se um processo de interpretagio de dados oriundos de uma
operagio de teste em pogo, devem ser tomados alguns cuidados no intuito de otimizar
o esforco humano ¢ computacional do processo. Deve-se também visualizar o
contexto pogo-reservatério e definir preliminarmente o modelo a ser adotado ¢ a
metodologia a empregar. Todos esses procedimentos levardo a um esforgo de

interpretagio melhor direcionado com consequente economia de tempo € recursos.

Além destas medidas prévias, sdo necessarios dados adicionais aos coletados e
registrados durante a propria operagdo de teste, para que scj'a possivel determinar
quantitativamente os pardmetros desejados. Dentro desta categoria, encontram-se
dados de propriedades fisicas da rocha que sio normalmente obtidos através de
analise de perfis do pogo, correlagbes ou anélise de testemunhos. Outro conjunto de
dados necessarios sio as propriedades dos fluidos produzidos, que t&ém como fonte as
correlagdes ou analises laboratoriais efetuadas em amostras coletadas durante a

operagio de teste.

A seguir vamos examinar as principais caracteristicas da preparagio dos dados

registrados no teste e da escolha do methor modelo representativo do reservatorio.

3.2 - Preparagio dos dados:

Muitas vezes um determinado periodo do teste possui uma grande quantidade
de pontos de pressio contra tempo. Este fato é bastante comum quando do emprego
de registradores eletronicos, os quais sio dotados de uma elevada sensibilidade ¢ da

possibilidade de amostrar os dados de pressio e temperatura com altissima
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frequdncia. Os pontos amostrados podem ser guardados em bancos de memoéria
acoplados ao registrador, normalmente com capacidade para milhares de pontos, e
posteriormente lidos e convertidos para meio magnético com o auxilio de um
microcomputador. Ou ainda, se o registrador estiver acoplado a um cabo elétrico, os
dados sio transmitidos para a superficie, convertidos e armazenados em meio

magnético, sem limite para a quantidade de pontos armazenados.

Tal fartura de dados a principio parece ser um fator puramente positivo,

contudo & necessario salientar alguns aspectos:

- A resolugdo de um grafico preparado por um ser humano ¢ dependente da
escala grafica utilizada ¢ do menor intervalo perceptivel ao olho humano.
Uma grande quantidade de pontos tornaria a tarefa extremamente enfadonha
e demorada, além de prejudicar a qualidade visual do grafico pela

sobreposi¢fio das marcas dos pontos.

- Mesmo com o auxilio de computadores, convem lembrar que a resolugdo do
grifico gerado é dependente da capacidade de resolugdo do dispositivo de
saida (namero de pontos ou "pixels" em cada dimensdo), sendo que os
monitores de video mais comuns atualmente limitam-se as centenas de
"pixels” (ex.: CGA - 640 x 200; VGA - 640 x 480; SVGA - 1024 x 768).
Adicionalmente, tem-se a questdo estética ¢ de percepgdo visual humana, que
mostra ser ineficiente trabalhar proximo a resolugdo total do monitor, ja que

as marcas de identificagdo dos pontos graficados sofrerdo sobreposigdo.

- Outro fator esta ligado a andlise automética que envolve calculos numéricos
iterativos com diversas expressdes extensas para cada ponto utilizado. Tal
tarefa, quando realizada sobre uma grande quantidade de pontos, pode vir a
ser bastante demorada para fins priticos mesmo quande utilizando

computadores com boa capacidade de processamento.
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- Outra questfo relevante decorre de que para tempos razoaveis de registro, o
intervalo de tempo de amostragem poderd vir a ser menor que o Necessario
para perceber qualquer mudanca na resposta de pressio dentro da
sensibilidade do tegistrador. Assim, poderdo ser registrados conjuntos de

dados com mesmo valor na resposta de pressédo (repetigdo de dados).

Em consequéncia dos fatores acima, convem realizar uma compressdo do
volume de dados pela amostragem de um conjunto representativo de pontos
limitando-os a poucas centenas. Tal processo deve reduzir o nimero total de pontos
mantendo a proporcionalidade entre os diversos regimes de comportamento

apresentados e sem descaracterizar a resposta de pressao.

Como normalmente as maiores variagdes ocorrem no inicio de um periodo de
teste e a maioria dos métodos de interpretagdo utilizam escalas logaritmicas no tempo
(consequéncia do carater logaritmico da resposta de pressao radial), torna-se obvio
que a compressio logaritmica dos dados seria a mais adequada. Adicionalmente deve
ser utilizado um critério de variagio de pressio com o intuito de garantir uma boa
representatividade onde ocorrerem mudangas na tendéncia de comportamento da
pressio (mudangas bruscas de vazdo no pogo, regides de mudanga de regime de

comportamento, etc.}).

3.3 - Diagnostico ou Modelagem:

O primeiro passo, propriamente dito, na analise dos dados de um teste de
pressdo, ¢ a identificagio do modelo pogo-reservatorio a utilizar. Tal concepgio €
bastante recente e advem dos grandes esforgos desenvolvidos durante os Gltimos anos
na obtengio de modelos matematicos que representassem as diversas condigbes de
pogo e reservatério encontradas na pratica. Para que possamos aplicar um modelo aos

dados de pressio contra tempo obtidos no pogo € consequentemente obter os
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parametros de rteservatorio desejados, precisamos identificar qual o modelo que

melhor representa a formagdo testada.

Isto é feito convencionalmente através de um grafico do logaritmo da variagio
de pressio e de sua derivada contra o logaritmo do tempo e baseia-se nas
caracteristicas peculiares (formato das curvas) apresentadas por cada modelo ao
longo do tempo. Assim, identificando qualitativamente cada uma das caracteristicas
presentes e aliando-se a isso informagdes geoldgicas da area, é possivel identificar os

modelos possiveis e muitas vezes o mais provavel.

Recentemente, tem sido desenvolvido o uso dos conceitos de inteligéncia
artificial no reconhecimento dessas caracteristicas peculiares como alternativa

automatizada do processo de diagnostico dos dados de teste.

A identificagio dessas peculiaridades baseia-se, além das caracteristicas do
reservatorio, no fato de que o peso do efeito das condigdes de pogo, do proprio
reservatério e dos seus limites variard em fungdio do tempo. Assim, a resposta de

pressio é convencionalmente dividida em periodos como segue:

3.3.1 - Resposta de curto tempo:

Para os tempos iniciais, a perturbagfo introduzida no sistema (alteragéo
da vazio) ainda ndo se propagou pelo reservatorio, sendo a resposta de presséo
dominada principalmente pelos efeitos da descompressio ou compressio dos
fluidos no pogo ou dos regimes de escoamento numa fratura hidraulica
existente. Tais efeitos podem também se sobrepor, mascarando a identificagio

de suas caracteristicas peculiares.

Como exemplos mais comuns do aspecto grafico da resposta obtida,

podem-se citar:
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Modelo Regime Aspecto gréfico

Homogéneo Estocagem no pogo Reta de inclinagio 1 nas
curvas de pressio ¢
derivada.

Fratura hidraulica de Escoamento linear Reta de inclinagio 1/2

condutividade infinita nas curvas de pressio e
derivada.

Fratura hidraulica de Escoamento bilinear Reta de inclinagdo 1/4

condutividade finita nas curvas de pressio e
derivada.

3.3.2 - Resposta de tempos intermediarios:

Decorrido um tempo suficientemente longo, de tal forma que os efeitos

das condig¢des de pogo e vizinhanga percam sua relevincia na resposta ¢ ainda

nio tenham sido alcangadas quaisquer das condigbes limites do reservatério, a

resposta de pressio sera basicamente dominada pelas caracteristicas do

escoamento de fluidos na rocha reservatdrio e ter-se-a o comportamento puro

do transiente de pressio no reservatério. Este ¢ o periodo que permite a

determinagio mais precisa dos pardmetros desejados.

Como exemplos mais comuns, podem-se citar:

Modelo Regime Aspecto grifico
Homogéneo Escoamento radial Patamar nas curvas de
pressao e derivada
Fraturas hidraulicas Escoamento Patamar nas curvas de
pseudoradial pressio e derivada
Dupla porosidade Escoamento radial nas Patamar nas curvas de
fissuras pressido e derivada
Dupla porosidade Escoamento radial Patamar nas curvas de

fissuras + matriz

pressao e derivada

3.3.3 - Resposta de tempos longos:

Se o tempo foi suficiente longo para serem atingidos os limites do

reservatorio, estes passarao a influenciar a resposta de pressdo do reservatorio.
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A identificagio destas caracteristicas poderd fornecer informagdes relevantes

sobre o volume € 0 mecanismo do reservatério.

Como exemplos mais comuns, podem-se citar para um periodo de

fluxo:
Limite Regime Aspecto grifico
Fechado Escoamento pseudo- Comportamento
permanente ascendente nas curvas de

pressio ¢ derivada.

Aquifero Escoamento permanente | Patamar na curva de
pressao € comportamento
decrescente na curva da
derivada

3.3.4 - Respostas de transigao:

Entre os periodos de resposta ja citados podem ocorrer periodos ou

regides de transi¢do com duragio bastante variada ¢ algumas vezes ate

imperceptivel. Nesses periodos, tem-se uma gradativa diminuigdo da influéncia

do regime de comportamento antecessor e uma crescente influéncia do regime

posterior. Tais regides podem ser Gteis na identificagdo de alguns modelos.

Como exemplo mais comum, pode-se citar:

Modelo Regime Aspecto griafico
Dupla porosidade Transigao Ponto ou regifio de
minimo na derivada




4 - ANALISE POR CURVA TIPICA

4.1 - Visao Geral:

Esta técnica parte do principio de que as varidveis adimensionais, utilizadas nos
diversos modelos, sio fun¢Bes lineares da varidvel adimensionalizada, como os
exemplos abaixo. Assim, aplicando o logaritmo sobre a expressio de
adimensionalizagdo, tem-se que os valores dos logaritmos das varidveis dimensionais
e adimensionais diferirdo entre si por uma constante. Como consequéncia, quando
traga-se o grafico das respostas de pressdo contra tempo de um dado modelo, os
formatos das curvas dimensional e adimensional serdo idénticos € a diferenga entre os

valores das coordenadas graficas de seus pontos corresponderdo a uma translagdo de

seus eixos.
. __L _kh{pi -pwt
" dpor po agqBu

Desta forma, podem-se construir familias de curvas tipicas a partir da solugio
adimensional de um dado modelo e da escolha adequada das expressdes
adimensionais para cada eixo do grafico e para a caracterizagdo de cada curva tipica
tragada. Como os dados de teste sio compostos de pontos de pressdo contra tempo,
consequentemente serdio utilizadas, nos eixos gréficos, expressGes dimensionais
derivadas desses dados e compativeis com as expressdes adimensionais das curvas

tipicas.

Para entfio efetuar a anilise dos dados de um teste utilizando curvas tipicas,
traga-se¢ um grafico log-log desses dados utilizando como coordenadas, varidveis ou
expressdes dimensionais compativeis com as expressfes adimensionais utilizadas nos

eixos graficos da familia de curvas tipicas. A seguir, sobrepondo o grafico dos dados
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a familia de curvas tipicas, procura-se obter o melhor ajuste dos pontos de¢ dados a
uma das curvas tipicas. Procura-se o ajuste pela movimentagdo do grifico nos
sentidos horizontal e vertical, ou seja, mantendo paralelos os eixos do grafico de
dados e do grafico da familia de curvas tipicas. Apds obter-se a melhor ajustagem,
escolhe-se um ponto qualquer (ponto de ajuste) comum aos dois grificos,
identificam-se suas coordenadas ¢ tomam-se também os valores adimensionais
caracteristicos da curva tipica identificada na ajustagem. Em seguida utilizando as
expressdes de adimensionalizagdo dos eixos e da caracterizagio da curva tipica, ¢
substituindo os valores identificados no processo de ajuste, calculam-se os

pardmetros desejados.

4.2 - Breve Histdrico:

Em 1935, Theis{!) elaborou uma curva tipica com base na solugdo de fonte

linear para o estudo de aquiferos.

Em 1949, Van Everdingem ¢ Hurst(2) elaboraram um conjunto de curvas

tipicas.

Em 1970, Agarwal, Al-Hussany ¢ Ramey(3) elaboraram um conjunto de curvas
tipicas para aplicagdo em pogos de petrdleo. O modelo considerava o reservatorio
homogéneo infinito com pogo de raio finito € incluia os efeitos de estocagem ¢ de
pelicula separadamente, no tragado das curvas tipicas, tendo nos eixos graficos os
valores de (pwp) € (td). Isto exigiu um nimero grande de curvas para representar um

razoavel conjunto de combinagdes de estocagem ¢ efeito de pelicula.

Em 1974, Earlougher e Kersh(4) introduziram o grupo (Cp.¢2S), permitindo a
caracterizagio das curvas tipicas com um tnico termo combinando estocagem e
pelicula, o que possibilitou uma melhor discretizagio da solugdo. Esta familia de

curvas tipicas utiliza nos eixos graficos os termos (pwoCpo/tp} ¢ (to/Cp).
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Em 19785, Ramey, Agarwal e Martin(3) elaboraram 3 familias de curvas tipicas
para o modelo de pogo nio surgente ("slug test”) com efeitos de estocagem e
pelicula. Essas curvas tipicas também utilizam o termo (Cp.e25) para caracterizar as

curvas e os termos (pwp) € (to/Cp) nos eixos graficos.

Em 1978, Gringartem e outros(6) elaboraram curvas tipicas utilizando os
mesmos termos para representar modelos pogo-reservatorio homogéneo ¢ com

presenga da fratura hidraulica vertical.

Em 1979, Tiab e Crichlow(7) introduziram o uso da derivada de pressdo como

curva tipica auxiliar na caracterizagdo de modelos de reservatorio.

Em 1983 ¢ 1984, Bourdet ¢ outros(8) © (9) desenvolveram curvas tipicas
uti_lizando a combinagio num mesmo grafico das curvas de pressdo e da derivada de
pressio no tempo, permitindo uma melhoria na unicidade do ajuste. Para
caracterizagio tanto da curva de pressio como da derivada, foi utilizado o termo
(CD.CZS), para o eixo dos tempos foi usado o termo (to/Cp) € para o eixo de pressdo e
derivada, os termos (pwp) e (pwp') respectivamente. Foram desenvolvidas curvas
tipicas para os modelos de reservatorio homogéneo ¢ de dupla porosidade. Esta

Gltima incluia curvas adicionais para avaliagdo dos termos auxiliares Ac .

Em 1988, Onur ¢ Rcynolds(m) introduziram o emprego do grupo (pwp/Zpwn')
como alternativa ao termo (pwp") (curva da derivada). Isto permitiu dividir o processo
de ajuste em duas etapas distintas (horizontal e vertical}, reduzindo a subjetividade ¢

acelerando o processo.

Em 1989, Peres, Onur ¢ Reynolds(“) apresentaram o uso da integral de
pressio e do termo tAp para andlise do modelo de pogo com fluxo nio surgente ("slug
test") utilizando as diversas modalidades de curvas tipicas ji desenvolvidas para

pressio e derivada do modelo de pogo surgente.
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4.3 - Vantagens e Limitagoes:

O emprego desta técnica na avaliagiio de testes de pressdo em pogos possui

algumas vantagens significativas como descrito a seguir:

- Capacidade de ajustar simultaneamente todos os periodos de comportamento
de pressdo, j4 que as curvas tipicas sdo construidas incluindo a resposta dos
periodos de curto tempo (estocagem, escoamento linear, escoamento
bilinear), as zonas de transigdo ¢ a resposta de longo tempo (escoamento
radial ou pseudo-radial). Algumas familias de curvas tipicas ainda incluem a
discretizagio da resposta dos limites do reservatério. Desta forma € possivel
na maioria dos casos, determinar quantitativamente todos os parimetros que

influenciam a resposta do modelo.

- Qutro ponto positivo reside na sua caracteristica de elevada interagdo com o
técnico, permitindo flexibilidade na escolha e ponderagdo dos pontos e

regides mais significativas para o ajuste.

- Como ja foi visto no capitulo anterior, a preparagio dos dados para utilizagéo
nessas curvas aliada ac conhecimento do formato das respostas de presséo,
nas diversas regides de comportamento para os varios modelos conhecidos,

permite o diagnostico do modelo mais apropriado para a andlise quantitativa.

Contudo, como é um método bastante dependente de processos visuais, possui

algumas limitagdes relevantes ao seu emprego como técnica final de andlise:

- Como decorréncia da utilizagio de escala logaritmica, tem-se visualmente
acentuadas quaisquer oscilagdes nos dados para tempos curtos ou variagbes
de pressdo pequenas ¢ mascaradas as oscilagdes dos dados nos tempos longos
ou variacBes de pressio grandes. Assim a ajustagem de uma curva tipica na
primeira 4rea citada enfrentard uma possivel dispersio dos pontos de dados ¢

na segunda drea uma perda de sensibilidade da resposta de pressdo.
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- A maior ou menor facilidade em ajustar dados em uma familia de curvas
tipicas sera dependente do "cardter" da curva tipica, ou seja, do contraste no
formato da curva entre os periodos da resposta de pressdo e entre uma curva
tipica e outra. Desta forma , em curvas tipicas que ndo possuam um bom
"cardter", o ajustamento grafico serid fortemente dependente da opinido

subjetiva do técnico que a estd executando.

- Na constru¢io de uma familia de curvas é necessirio adotar um conjunto
discreto de valores dos parimetros do medelo que caracterizam a curva
tipica. Assim, a cada curva da familia correspondem determinados valores
desses pardmetros e por razdes de visualizagdo, s6 pode ser colocado um
namero limitado de curvas tipicas por grafico. Como consequéncia, teremos
uma solucdo discreta quanto a esses parimetros, tornando a ajustagem obtida
numa dada curva tipica, uma solugdo aproximada por esséncia da propria
metodologia. Quanto maior o numero de pardmetros do modelo, mais dificil
sera discretizar e compor um bom intervalo de representagido da solugdo em
forma de uma familia de curvas. Em alguns modelos, chega-se a recorrer a
utilizagdo, num mesmo grafico de familias diferentes de curvas para grupos
de parimetros e perfodos da solugdo, com consequente prejuizo visual e

dificuldade no processo de ajuste.

- As curvas tipicas sio normalmente geradas a partir da solugdo para um
periodo de fluxo € a sua utilizagio na interpretagdo de periodos de estatica
envolve consideragbes de aplicabilidade e transformagBes na expressio
dimensional derivada do tempo. Tal pratica, acrescenta inseguranga ao

processo ¢ na maioria dos casos, uma aproximagao adicional da solugo.

Os fatos indicados acima mostram uma incerteza na validade do emprego das

curvas tipicas como técnica final de andlise quantitativa. Nao obstante, podemos ver
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que trata-se de uma ferramenta bastante itil no diagndstico e validagdo de modelos ¢

como uma forma de estimativa dos parimetros de reservatorio.

Desde o inicio da utilizagio desta técnmica, tém sido feitos esforgos para
sobrepujar as limitagdes descritas e para modelar a maior variedade possivel de
condigdes pogo-reservatério. Um grande passo, na acuidade das curvas tipicas, foi
dado com o advento da utilizagido da curva de derivada de pressio ou seus termos
compostos em conjunto com a propria curva de pressio. Com isto melhorou-se o
"cariter” das curvas, seja pelo ajuste de uma informagéo a mais (a derivada), bem
como pelo "carater" marcante desta em fungdo de sua grande sensibilidade a variagdo

de pressdo.

Atualmente, os dois padrdes de curvas tipicas mais utilizados sio os aqui
intitulados como método da Derivada e método de Onur. Nas segdes seguintes,
veremos os Tespectivos processos de utilizagdo para dados oriundos de um fluxo em

pogo surgente.

4.4 - Método da Derivada:

Este método utiliza curvas tipicas construidas em um grifico de escalas
logaritmicas, a partir da resposta adimensional de pressdo no pogo e sua derivada
para os possiveis modelos. No caso de reservatdrio homogéneo, cada curva tipica ¢
composta na realidade de duas curvas, a primeira tragada a partir dos valores de (pwp)
contra (to/Cp) € a segunda de (pwp') contra (to/Cp), sendo ambas caracterizadas pelo

respectivo valor do termo {Cp.e28).
Os passos para utilizagdo sdo os seguintes:

- A partir dos dados registrados no teste, traga-se um grafico log-log da
variagdo de pressio contra o tempo (Ap) e de sua derivada em relagio ao

logaritmo natural do tempo (Ap'). A obtengdo da derivada dos dados de testes
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é feita numericamente, o que implica em certos cuidados. A utilizagio dos
pontos imediatamente vizinhos para esse cadlculo tende a amplificar os
possiveis ruidos existentes, fazendo com que algum trecho ou até toda a
derivada se apresente como uma nuvem de pontos dispersos, impedindo
assim sua utilizagio pratica na anilise. Com a finalidade de evitar esse
problema, deve ser utilizado um processo de cdlculo numérico que permita
suavizar os efeitos desses ruidos. Entre as diversas possibilidades, o mais
corriqueiramente empregado é o algoritmo utilizado por Bourdet(8) que
calcula a derivada centrada no ponto pela ponderagdo das derivadas posterior
(direita) e anterior (esquerda), em relagdo aos seus respectivos intervalos, e
adotando-se um passo varidvel crescente até a obtengdo da suavidade

desejada.

- Sobrepondo-se o grafico construido no item anterior ao grifico da familia de
curvas tipicas busca-se o melthor ajuste simultineo das curvas de (Ap) e (Ap')
contra as curvas de (pwp) € (pwp') dentre as existentes. O processo de ajuste €
feito pela movimentagio horizontal e vertical relativa dos dois grificos

(mantendo-se sempre paralelos os eixos de ambos os graficos).

- Feito o ajuste, identifica-se o valor do grupo (Cp.e25) correspondente 3 curva
tipica onde os dados foram melhor ajustados. Em seguida, escolbe-se um
ponto qualquer da édrea grafica comum aos dois graficos e obtém-se os

respectivos valores das abcissas e ordenadas.

- De posse dos valores acima e de outros pardmetros de fluido, rocha e pogo,

calculam-se os parimetros desejados como segue:

oagBp [pwnlu
h [Ap),,

K =
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_ okh [A1],,
T u [t/Coly

219 houre?
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4.5 - Método de Onur:

Este método constitui-se numa variagdo do anterior. Nele, as curvas tipicas sdo
construidas de forma semelhante com substituigdo das curvas de derivada por curvas
do grupo (pwo/2pwp"). Este novo grupo provoca o desacoplamento com a curva de
pressio, além de fazer com que a sua escala esteja normalizada e portanto, possua o
mesmo intervalo de valores da escala no grifico dos dados. A partir deste fato,
origina-se a grande vantagem do método que divide o processo de ajuste em duas
fases distintas, primeiramente com o ajuste do novo grupo e em seguida com o ajuste

da pressio.
Os passos para utilizag@o sio os seguintes:

- Primeiramente determina-se, a partir dos dados de teste, os valores da
variagdo de pressio (Ap) e do novo grupo (Ap/2Ap'), tragando-se as curvas
correspondentes em um grafico log-log. Para obtengdo da derivada (Ap')

devem ser tomados os mesmos cuidados descritos no método anterior.

- Em seguida, sobrepde-se o grafico dos dados ao grafico da familia de curvas
tipicas € faz-se coincidir a escala de {(pwp/2pwp’) com a de (Ap/2Ap"). Entdo
com movimentagio exclusivamente horizontal do grafico, procura-se o
melhor ajustamento entre os grupos citados, identificando-se assim o valor do

termo (Cp.e2%) de ajuste.
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- Feito o ajuste horizontal, passa-se a movimentar o grafico exclusivamente no

sentido vertical até obter-se o melhor ajustamento entre a curva de (Ap) € a

curva de (pwp) que possui o valor de (Cp.e2S) identificado no passo anterior.

- Em seguida, escothe-se um ponto qualquer da drea grafica comum aos dois

graficos e obtem-se os respectivos valores das abcissas e ordenadas.

- De posse dos valores acima e de outros parimetros de fluido, rocha e pogo,

calculam-se os parimetros desejados como segue:

_oaq By [pwo]wm
h [Ap],
_ kh [At]y,
[V [thCD]M

1 2n¢h011'w2
TIH[T (Cnezs)u]

4.6 - Aplicacdo ao Modelo de Fluxo Nio Surgente:

Com base nas relagdes obtidas na segdo 2.6 entre os modelos surgente ¢ nao

surgente, obtemos:

_ kh 1{Ap)
a(24C)p pi-po

pwen

,= kh tAp
pwen 0(24C)p pi-pe

t
onde: I(Ap) = f [pi-pwi(T)] d T
0
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A partir das relagdes acima, conclui-se que & possivel utilizar as curvas tipicas

para modelo de fluxo surgente na anilise de dados de um fluxo néo surgente.

Os processos de anilise empregando os métodos da derivada e de Onur mantém

seus procedimentos, apenas com as seguintes alteragdes:

- Para o método da derivada, constréi-se o gréfico dos dados tragando as

curvas de [I(Ap)] e (tAp) contra o tempo em substituigio as curvas de (Ap) e

(Ap").

- Para o método de Onur, elabora-se o grifico dos dados tragando as curvas de
[1(Ap)] ¢ [1(Ap)/2tAp] contra o tempo em lugar das curvas de (Ap) e (Ap/2A
P)

- Os parametros desejados sdo agora obtidos a partir das seguintes expressoes.

(L B0 (P [proly
h [1{Ap)]

ou

a(24C) . [w/Colm
h [At],

1 2ndhar?
"z—ln['—ec"_ (Cnczs)M]

4.7 - Utilizag¢iio com Dados de um Periodo de Estatica:

Normalmente, as curvas tipicas sio desenvolvidas para analise de periodos de

fluxo e sua utilizagdo em periodos de estitica apresenta limitagdes. Diversos autores
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avaliaram a aplicagio e restrighes do emprego dessas curvas tipicas na anilise de

periodos de estatica.

Uma observagio geral é que para tempos de produgio muito maiores que o
tempo de estitica, as curvas tipicas podem ser aplicadas dirctamente aos periodos de
estatica. Ramey(m) sugeriu como regra pratica considerar o limite de (At < 0.1tp).
Contudo, Gringarten ¢ outros(13), mostraram que para grandes valores do grupo
(CD.CzS), as curvas tipicas para fluxo poderiam ser utilizadas na anélise de tempos de

estitica préximos ao tempo de produgdo.

Agarwal(14) apresenton uma nova relagdo para transformar os tempos do
periodo de estitica em tempos equivalentes de fluxo € assim permitir o uso das

curvas tipicas de fluxo na analise de estaticas:

. At
T otp+ At

Esta relagio é valida para fluxo radial ¢ auséncia dos efeitos de estocagem.
Agarwal mostrou, através de exemplos numéricos que a relagio acima também pode
ser empregada em situagdes com estocagem quando seus efeitos sdo despreziveis no

momento do fechamento (tpp/Cp > 60).

4.8 - Utilizagdo em Processamento Computacional:

A utilizagio dessa técnica com o auxilio de computadores permite, além da
mecanizagio dos procedimentos, sobrepujar a caracteristica de discretizagiio da

familia de curvas.

Apds o ajustamento feito pelos processos ja descritos, pode-se realizar um
aprimoramento iterativo dos parametros determinados através da atribuicdo de
valores aos parimetros adimensionais, geragio da correspondente curva tipica

seguido de verificagdo ¢ melhoria do ajuste.
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A geragio da curva tipica para tal fim, ¢ feita normalmente através da solugdo

do modelo no campo de Laplace e entdo invertida numericamente para o campo real.



5. ANALISE ESPECIALIZADA

5.1 - Visdo geral:

Os métodos utilizados na anilise especializada recebem esta denominagédo por
estarem baseados em aproximagdes da resposta de pressio do modelo pogo-

reservatério em determinadas regides de comportamento especifico.

A partir da obtengiio da solugdo aproximada nessas regides, identificam-se
fun¢des de tempo e pressdo que permitam quando tragadas em um gréifico, apresentar
um comportamento linear. Assim, tomam-se os dados registrados no teste e aplicando
as fungdes especificas de cada método, constrdi-se a tabela de coordenadas grificas
do método. Traga-se entdo o grifico e procura-se um conjunto de pontos que
apresente comportamento linear, para o qual é tragada uma reta buscando o melhor

ajuste possivel.

Com o valor da inclinagdo da reta obtida e as coordenadas de pontos
especificos da reta, obtem-se os valores dos parimetros desejados com base em

expressdes derivadas da aproximagdo utilizada na concepgdo do método.

Hé uma grande variedade de métodos na andlise especializada, cobrindo
condigdes especificas de diversos modelos pogo-reservatdrio. Para efeito desta
dissertagio foram selecionados alguns métodos basicos derivados dos modelos

apresentados no segundo capitulo.

Nas se¢bes seguintes sdo descritas de maneira resumida, as técnicas de
utilizagdo de cada método selecionado na obtengZo dos pardmetros de reservatorio

desejados.
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5.2 - Periodo de Fluxo Surgente:

5.2.1 - Método de Drawdown:

Este método baseia-se na aproximagio logaritmica da solugio de longo

tempo do modelo. De onde obtem-se:

o agBu k 4B S
pwi=pi- L1513 — 5 l:lﬂgt+‘°g(¢uctr“’2)+log(c? T 11513

Assim tragando um grifico de pwf contra log t, e a partir da inclinagdo
(m) da reta obtida e do valor da pressio no tempo unitario (p:), extraido

também sobre a reta, tem-se:

- agBu
k=1.1513—+

_ pi- p: k 48
S—1.1513|: - —log(q:uctrw? )+log[ev)]

5.3 - Periodo de Estatica Apos Fluxo Surgente:

5.3.1 - Método de Horner:

Horner(15) utilizou a aproximagio logaritmica da solugdo de longo
tempo aliada ao principio de superposi¢io da vazdo (q) até o tempo de

producdo (tp) e a partir desse ponto com vazio nula, obtendo entio:

B + At
pws=pi—1.1513E‘%h—ulrzog[tp )

At
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Assim traga-se o grafico de pws contra log [(tp + At)/At], € a partir da

inclinagdo (m) da reta obtida, tem-se:

gB
k=1.1513 x £
mh

Para um tempo de fechamento infinito, observa-se que:
. tp+At )
Jm ( At }'1

Entao;

Pws (At*-)w) = pl

E obtem-se a pressdo estatica sobre a reta tragada no ponto com abcissa

ZET0.

O fator de pelicula é determinado a partir da pressio de fluxo no

instante do fechamento:

B Di - pwit k 4B
S—1.1513[ - -log(q)uc”“z)-log(c?]}

5.4 - Periodo de fluxo nido surgente:

5.4.1 - Método da Vazio normalizada:

Este método ¢ uma forma aproximada de deconvolugdo. Peres e

outros(11) aplicaram-na ao problema do "slug test”, obtendo:
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I(Ap) o (24C) p k 4B S
pmr-po-l'ls13 kh log t +log O L cf T + log oY T 11513

Assim traga-se um grifico de [I(Ap)/(pws - po)] contra log t, € a partir
da inclinagio (m) da reta obtida € do valor sobre a reta correspondente ao

tempo unitirio ( I1 }, tem-se;

24C
k= 1.15132(‘111}}—&

_ ook AB
S=1.1513 [ - -log(':]mc“_w;2 J-iog( o ]]

5.4.2 - Método da Convolugao:

Peres e outros(!D) também aplicaram o principio da convolugdo aos

dados do "slug test" , obtendo:

iAp) 0 (24C) k 4p S
vr-po - PISBI T | Jes{t) Flog | gy [T log 1Ty 1T Ts13

O tempo equivalente ( te ), é dado por:

N
te = H( tva - 4 ) by

j=0

pwi(ti+1) - pwi(ts)
pwi(tns1) - po

onde: bj =
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Assim traga-se um grafico de [I(Ap)/(pwf - po)] contra log t, ¢ a partir
da inclinagdo (m) da reta obtida e do valor sobre a reta correspondente ao

tempo unitario ( In ), tem-se:

24
k=11513-H2QL

mh

_ oI kK AR
S=1.1513 [m-l-log(unctN ]-log[ e7)]

5.5 - Periodo de Estatica Apés Fluxo Nao Surgente:

5.5.1 - Método de Horner:

O método de Horner pode ser utilizado de forma aproximada no caso
do "slug test" se a vazdo durante o fluxo sofreu pouca variagdo. Calcula-se a
vazio média através da expressio.

_24C (pwir-po)

fp

{m

Procede-se entio de forma idéntica a descrita no item 5.3.1, utilizando

qm em substitui¢io a q.

5.5.2 - Método de Correa:

Correa(1”) desenvolveu um método com base na solugdo de longo
tempo para estatica, o que implica que o tempo total da estitica devera ser bem
maior que o tempo de fluxo. Como regra pratica, adota-se 3 a 4 vezes o tempo

de fluxo. Como citado em relagdo ao método de Horner, o método de Correa €
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aplicivel quando a vazio durante o fluxo manteve-se praticamente constante.

Normalmente calcula-se¢ a vazdo pela expressio:

_ 24C (pwrr - po)
t

Qm

Traga-se o grafico de pws contra [tp/(tp + At)], e a partir da inclinagdo

(m) da reta obtida, tem-se:

(xgme
k=
2mh

Para um tempo de fechamento infinito, observa-se que:
P U - ES
a ( tp+ At ] 0

Entdo:
Pws (ﬂt—}w) = p]
E obtem-se a pressio estatica sobre a reta tragada no ponto com abeissa

ZETO.

Este método nio permite o calculo do efeito de pelicula.

5.5.3 - Método 1 de Peres ou Peres 1:

Peres ¢ outros(16) desenvolveram um método que considera a variagio
de vazdo no periodo de fluxo. Com a aplicagio do principio de Duhamel ¢ a
discretizacio do fluxo em pequenos periodos de vazdo constante (vazdo média

no intervalo) , obtem-se:
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1 24C -
e _ 115132 )W puff-po

At kh tp !
N
L tp tp + At - tj,p [ pwi(ti+1,p)} - pwi(ti,p) :] }
onde: t, = Z{ At ]og( PE— )x Puif - Po
j=0

At
I(pws) = f pws(7) d T

0

Assim traga-se o grafico de [I(pws)/At] contra t,, e a partir da inclinagdo

(m, ) da reta obtida, tem-se:

24C - Do
k=1.1513 2 )“(p"’“ P J

m h tp

Para um tempo de fechamento infinito, observa-se que:

lim t,=0
Al—dao

Entao:

I(pws)

At (At-se0) = p1

E obtem-se a pressio estatica sobre a reta tragada no ponto com abeissa

2CT0.

O efeito de pelicula é calculado a partir da expressao:

B pi - Pim k 4P
S=1.1513 { m _log(Q)uctrwz )+1e.:)g[—e'Y J_
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'%(tp - tip) [ Mﬁ:f;-pwr(tj,p) ] }
o - pe

tp
1
onde: pfm =% f pei(Ty d T
0

5.5.4 - Método 2 de Peres ou Peres 2:

A partir das mesmas considera¢des do método anterior e assumindo que

a vazio seja zero imediatamente apos o fechamento para estitica, obtem-se:

o (24C) {1 pwh - Po .

Pws=pi- kh 2t 2
N
e E : tp Pwi(ti+i,p) = Pwi(ti,p) ]
onde: t, = { (tp AL G )x[ Dwif - po
=0

Assim traga-se o grafico de pws contra t,, € a partir da inclinagdo (m,)

da reta obtida, tem-se:

K= o (24C) b ( pwir - po
m,; h 21tp

Para um tempo de fechamento infinito, observa-se que:

lim t,=0
At—yeo

Entéo:

pws (At—oe) =pi
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E obtem-se a pressio estatica sobre a reta tragada no ponto com abcissa

ZEro.

Este método ndo possui uma expressdo propria para o calculo do efeito
de pelicula, contudo, comparando-se a expressdo de m: com a expressao de mi

do método anterior, obtem-se:

m=nm,In10

E consequentemente, pode-se utilizar a expressdo do método 1 para o

cdleulo do efeito de pelicula.



6 - ANALISE AUTOMATIZADA

6.1 - Visdo Geral:

A utilizagdo de computadores possibilitou grandes avangos na interpretagdo
analitica de testes de pressdo em pogos. Um destes avangos vem da possibilidade de
aplicagdo dos métodos de regressdo ndo linear na determinagdo dos pardmetros de
reservatrio pelo ajuste dos dados registrados no teste a2 um determinado modelo

previamente escolhido.

Esta técnica baseia-se na minimizagio dos residuos entre os dados registrados
no teste ¢ a solugio obtida a partir do modelo selecionado. Tais modelos analiticos
hplicados ao processo de regressio tém dependéncia ndo linear dos parametros a
serem determinados. Tem-se assim um processo iterativo de calculo, partindo-se de
uma estimativa inicial dos parimetros € exercendo o controle através de uma

tolerancia de precisdo previamente escolhida.

Com a evolugdo dos modelos pogo-reservatorio aplicados a analise de teste,
obtiveram-se solugdes consideravelmente complexas no campo de Laplace, com
dificil transformagio para o campo Real. Desta forma, passou-se a calcular a solugao
e as suas necessarias derivadas no campo de Laplace seguido de posterior inversdo
numérica para o campo real com a finalidade de aplicagio aos métodos de regresséo

nio linear.

Uma caracteristica marcante desta metodologia em relagdo as demais, esta no
fato dela praticamente nio depender de processos graficos. Estes sdo utilizados
apenas para visualizar o ajuste final obtido, ou também acompanhar os ajustamentos
intermediarios durante o processo iterativo. Esta apresentacdo em forma grafica pode

a principio ser feita sob qualquer aspecto, contudo, a apresentagio na forma de



curvas tipicas tem sido a mais comumente utilizada. Tal escolha € interessante pelo
carater de diagnéstico dessas curvas ¢ pela possibilidade de fazer uso conjunto das
respostas das curvas de pressdo e de derivada no processo de ajuste por regressido nio

linear.

Convém salientar que o termo anélise automatizada refere-se 4 mecanizagdo do
processo de ajuste dos dados 3 solugdo analitica de um determinado modelo, cujo
correspondente processo manual foi descrito no quarto capitulo e constitui a
metodologia de andlise por curvas tipicas. E importante destacar o carater restrito
desta técnica, frente a potencialidade representada pelo que poderiamos intitular de
analise automatica de testes, necessariamente incluindo também a identificagdo, por
processo mecanizado, do modelo pogo-reservatorio mais adequado aos dados. Na
metodologia de analise automatizada, ¢ indispensivel a intervengio do técnico
intérprete com a finalidade de indicar o modelo que serd utilizado no processo. No
terceiro capitulo, foi brevemente citada a aplicagdo recente das técnicas de
inteligéncia artificial na identificagido automitica do modelo com base no "carater”

das curvas tipicas.

6.2 - Breve Historico:

Em 1966, Jahns(19) utilizou conjuntamente a técnica de simulagio numérica de
reservatorio e de regressio nio linear para modelar dados de testes de interferéncia
em um reservatério bidimensional, fazendo uso do critério de minimos quadrados
para ajustar os valores de transmissibilidade ¢ estocagem dos blocos na malha de

simulagdo.

Em 1970, Coats ¢ outros(2®) fizeram uso de uma técnica que compunha
minimos quadrados e programagcéo linear para caracterizar um reservatorio a partir do

histdorico de pressdo.



41

Em 1972, Earlougher ¢ Kersch(2l) apresentaram um estudo em que
empregavam a técnica de regressio nio-linear na andlise de testes de interferéncia e
queda de pressdo ("fall-off™), a partir da solugdo da fonte linear para um reservatério

infinito ¢ da superposi¢io de vazdes para levar em conta a estocagem.

No mesmo ano, Hernandez ¢ Swift(22) apresentaram um algoritmo utilizando
um método de pseudo-linearizagio ¢ o critério dos minimos quadrados para

determinagdo dos parametros de reservatdrio.

Em 1974 Chen e outros(23) realizaram um estudo comparativo de métodos de
regressao nio-linear ("Steepest Descent”, Gauss-Newtom e Gradientes Conjugados)

no ajuste de historicos de pressdo em reservatorio.

Em 1981, Rodgers ¢ outros(24) fizeram uso da técnica de regressdo ndo lincar
para estimar pardmetros de reservatério ¢ sua extensio em modelos limitados com

efeito de pelicula conhecido e auséncia do efeito de estocagem.

Em 1983, Rosa e Horne(25) apresentaram uma técnica para analise de dados de
testes utilizando regressdo ndo-linear aplicada a solugdo no campo de Laplace para
modelos de reservatério com estocagem e efeito de pelicula, invertida para o campo
Real com uso do algoritmo de Stehfest. Foram feitas comparagbes entre os diversos
métodos de regressio e ressaltada a abrangéncia da técnica pela maior facilidade de

obtencdo de solugdes analiticas no campo de Laplace.

Em 1984, Guillot ¢ Horne(26) apresentaram uma técnica envolvendo dados de
pressio e vazdo na face da formagio, registrados simultaneamente, para determinagio

dos parametros de reservatério.

Em 1987, Barua ¢ Horne@?) fizeram um estudo da aplicagio do método de
Gauss-Marquardt para determinagio dos pardmetros de reservatérios submetidos a

processos térmicos de recuperagiio como injegéo de vapor e combustdo "in situ”.
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Em 1988, Barua e outros(?8), sugeriram a utilizagdo do método de
decomposi¢do espectral ou método de Greenstadt na anilise de testes utilizando
regressio nio-linear, como forma de obter maior robustez quanto a estimativa inicial

na solugdo de modelos com mal condicionamento acentuado dos pardmetros.

Nesse mesmo ano, Namba ¢ Horne(2%) sugeriram a utilizagio da fatorizagio de
Cholesky e a modifica¢do de Gill ¢ Murray como forma de obter maior robustez nos

métodos de Newton e Gauss aplicados a andlise de testes.

Em 1989, Vidal ¢ Correa3%), apresentaram a técnica de regressdo nfo-linear
aplicada a analise de testes de pressdo em pogos ndo surgentes com solugdo do
modelo no campo de Laplace ¢ inversdo para o campo real utilizando os algoritmos

de Stehfest ¢ Crump.

Ainda em 1991, Rosa ¢ Horne(31), sugeriram a utilizagdo do valor absoluto
como funcio alternativa aos minimos quadrados no ajuste automatizado dos dados de
testes de pressio, ressaltando o beneficio obtido em relagdo a estimativa inicial ¢ a

presenga de ruidos nos dados.

6.3 - Vantagens e Limitagoes:
Os pontos positivos desta metodologia podem ser resumidos como segue:

- Ajuste simultineo de todas as regides da resposta de pressdo, evitando
problemas de inconsisténcia entre os parimetros obtidos quando efetuando a
interpretagio a partir de cada regido particular (procedimento da anilise

especializada).

- Possibilidade de estimar parimetros a partir de um conjunto restrito de

dados, como os casos onde ndo foi alcangado o regime radial, ou ainda da
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resposta de pressdao em regides de transigdo, o que niio seria possivel pelos

procedimentos convencionais.

- Capacidade de fixar o grau de precisio com que os parimetros serdo
estimados ¢ de avaliar estatisticamente a qualidade do ajuste, através da

determinagdo dos intervalos de confianga dos resultados.

- Flexibilidade na escolha dos pardmetros que serdo ajustados a partir de um
dado modelo de reservatdrio, permitindo que o processo de interpretagio se

ajuste aos dados disponiveis no momento.

- Possibilidade de interpretar dados de testes utilizando modelos de
reservatorio ¢ condigbes de pogo complexos, para os quais seria dificil
elaborar um conjunto de curvas tipicas ou obter um processo pritico de

anilise especializada.

Esta técnica apresenta algumas limitagdes ligadas ao modelo pogo-reservatério

selecionado, o conjunto de dados ¢ o método numérico utilizado:

- Alguns modelos pogo-reservatério mais complexos podem apresentar
minimos locais ou pontos de sela na fungio de minimizagdo (fungio
objetivo). Desta maneira, dependendo da estimativa inicial utilizada para os
parametros a determinar, poder-se-a ter um processo de convergéncia muito
lento ou, o que seria ainda mais prejudicial, uma convergéncia para um
minimo incorreto com consequente imprecisio na determinagdo dos

parametros.

- Modelos mais complexos normalmente possuem uma quantidade maior de
pardmetros a determinar ¢ no caso dos modelos de anilise de testes, esses
parametros muitas vezes sdo mal definidos, o que leva a um mal
condicionamento do sistema utilizado no processo de regressdo ndo-linear

com graves problemas de convergéncia ou até com a impossibilidade de



alcancga-la. Assim, torna-se impoftante a escolha adequada do método de
regressio que possua a robustez necessiria para superar o mal
condicionamento porventura existente. Cabe ainda lembrar que quanto maior
o numero de parimetros a determinar maior serd o custo computacional do
processo € que métodos mais robustos implicam normalmente em maior

tempo de processamento.

- Outra limitagfo est4 ligada ao fato de que os modelos pogo-reservatorio em
andlise de teste possuem uma seletividade na influéncia dos pardmetros para
cada regiio da resposta de pressdo. Assim, quando estiver sendo utilizado um
conjunto restrito de dados que ndo abrange todas as regides de resposta do
modelo escolhido e parte dos parimetros a determinar apenas influenciam
significativamente as regides de resposta nio abrangidas pelos dados,
teremos dificuldades de convergéncia no processo ¢ problemas de precisdo
em relagio a esses parimetros (insensibilidade de pardmetros do modelo em
relagdo ao conjunto de dados). Tal situagdo deve ser considerada como uma

ma escolha do modelo pogo-reservatério.

Como um dos principais problemas da analise automatizada esta ligado a
estimativa inicial dos parimetros e como a proximidade dessa estimativa em relagéo
ao resultado final contribui para um menor custo computacional do processo,
conclui-se que deve-se, sempre que possivel, utilizar os resultados de uma anélise
feita com curva tipica ou de métodos de andlise especializada como estimativa
inicial. Neste trabalho foi implementada a combinagdo da analise por curvas tipicas
com a analise automatizada. Desta forma, o resultado de um ajuste preliminar numa
familia de curvas-tipicas é utilizado como estimativa inicial para o processo de

analise antomatica.

Nas proximas secgOes serdo apresentados os métodos de regressio mais

utilizados com suas caracteristicas peculiares de aplicagdo.
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6.4 - Formulagdo Matematica:

No processo de regressdo ndo linear aplicado 4 andlise de testes, busca-se os
valores desconhecidos do conjunto de pardmetros caracteristicos de um determinado
modelo que minimizem uma "fungdo objetivo” aplicada aos residuos entre os dados
de testes e a resposta de um modelo previamente selecionado. Convencionalmente,
utiliza-se o somatério do quadrado dos residuos como fungdo objetivo, denominado
como método dos minimos quadrados. Contudo, atualmente tém sido pesquisadas
fungbes alternativas como o valor absoluto do residuo, que segundo Rosa ¢ Horne
apresentam melhores resultados quando a estimativa inicial encontra-se longe dos

valores reais ou existem ruidos nos dados.

Para efeito desta dissertagido foi adotado o critério dos minimos guadrados
como fungio objetivo. A seguir ¢ descrita a formulagfio basica que constitui o método

de Newton, de onde sdo derivados todos os demais métodos:

Seja a funcio residuo:

F() =yi-F(ox)

E a fungio objetivo (minimos quadrados):

m

E(9) =Z[f(?)]2

=1

onde: m - nimero de medidas registradas no teste para ajuste.
Xi - tempo em que foi registrado o dado i.
yi - pressdo registrada correspondente ao tempo xi.
® - vetor do parimetros do modelo pogo-reservatério.

F( ®,xi ) - resposta de pressio do modelo no tempo xi.

Fazendo-se a expansdo em série de Taylor a partir de uma estimativa inicial do

conjunto de pardmetros ( @°) e truncando apds os termos de segunda ordem, tem-se:
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onde: E (®!) - Aproximagio de Newton para a fungio objetivo.

n - numero de pardmetros do modelo na regresséao.

A série obtida é fungdo apenas dos termos (@' - ). Seu minimo é obtido
derivando-se a fungio em relagio a cada um desses termos e igualando-se as
derivadas a zero. Apds os devidos rearranjos, tém-se, em notagdo matricial, o sistema

de equagdes que fornecera os valores dos termos (o' - o%):

[1(@)T 1(B) + £1(?) H(®) ] 8(®) =-1(3)" £(R)

onde: f - funcio residuo.
J - Matriz jacobiana contendo derivadas de primeira ordem de f.

H - Matriz hessiana contendo derivadas de segunda ordem de f.
0 - Variagio dos pardmetros em relagao a estimativa anterior,

ou representando de forma simplicada:

Ad=B

Apdés a solugdo do sistema, obtem-se os novos valores dos parimetros

descjados como segue:

o' =0’ +3 (o) ; j=1,..,n
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O processo acima descrito é repetido iterativamente até que os valores estejam

dentro de uma tolerincia previamente escolhida.

Com a finalidade de evitar problemas de divergéncia durante o processo
iterativo, pode-se utilizar um algoritmo de busca linear que garanta a minimizagao da

fungdo objetivo. Os novos valores dos parametros sdo obtidos da seguinte forma :

o' =e’+p 8oy ; j=1,..,n

1

onde: p - tamanho do passo de atualizag@o dos pardmetros.

6.5 - Método de Newton:

A formulagio apresentada na segdo anterior constitui o proprio método de

Newton,

A utilizagio pratica desse método nfo é corriqueira em fungdo de algumas

dificuldades e desvantagens encontradas, descritas a seguir:

- O valor para o qual a solugdo converge pode ndo ser um ponto de minimo.
Isso decorre da incerteza de que a matriz [A] seja positiva-definida e no caso
da funcdo objetivo possuir pontos de maximo ou de sela, a convergéncia
poderd se dar em diregdo a esses pontos dependendo da estimativa inicial
utilizada. Para garantir que a matriz [A] seja positiva-definida, a estimativa

inicial devera estar nas vizinhangas do ponto de minimo.

- O método de Newton exige o célculo das derivadas de segunda ordem da
fungio residuo, o que para modelos mais complexos acarretara uma
consideravel dificuldade em obté-las. Adicionalmente, teremos um custo

computacional crescente com a complexidade do modelo.
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6.6 - Método de Gauss ou Gauss-Newton:

No caso da estimativa inicial encontrar-se nas vizinhangas do ponto de minimo

da fungio objetivo, o que significa que o residuo [f (®)] estd préximo a zero, é

possivel desprezar o termo [f H] do sistema de solugdo quando comparado ao termo

JT J. Desta maneira, o sistema fica reduzido a:

L1 )]s -1 1)

O que ¢ equivalente a resolver o problema:

Minimizar [J(B?) S(W) - f(D) ]

O qual possui uma unica solugio desde que [ I () ] seja inversivel.

As vantagens desse método podem ser resumidas como segue:

- Através da simplificagdo utilizada, garante-s¢ a condigdo de positiva-
definida da matriz [A], implicando na convergéncia para um ponto de

minimo.

- A implementa¢io do método tornma-se mais simples, principalmente em
modelos complexos, pela auséncia da necessidade de serem determinadas as

derivadas de segunda ordem da fungio residuo.

- Obtem-se uma queda significativa do custo computacional pela redugdo dos

calculos necessarios em cada iteragao.

Contudo, o método de Gauss-Newton apresenta algumas limitagSes ligadas a

sua concepcdo ¢ ao sistema de solugio:

- Em situagdes onde a estimativa inicial ndo esteja localizada nas vizinhangas

do ponto de minimo, n3o sera valida a hipotese de residuo proxima a zero ¢
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consequentemente, o termo [f H] ndo sera desprezivel. Desta forma, poderio

haver problemas de convergéncia lenta ou até de divergéncia.

- Nos problemas de anilises de testes é comum ter-se interdependéncia entre os
parimetros a determinar, o que implica num mal condicionamento da matriz.
Assim, poderdo ocorrer problemas de singularidade da matriz [A] durante o

processo iterativo.

6.7 - Método de Gauss-Marquardt ou Levemberg-Marquardt:

Este método é uma variagdo do método anterior, sugerida por Marquardt(32)

onde procura-se superar os efeitos de mal-condicionamento do sistema de solugio

pela adigdo de um numero real positivo (A) aos elementos da diagonal principal da
matriz [A]. Essa alteragiio incrementa os autovalores da matriz [A], fazendo com que
seus valores nio sejam nulos ou muito pequenos e evitando assim problemas de

singularidade.

Assim a expressdo matricial do sistema de solugdo passa a s¢r:

[J(?)T 1) +M]5(c—z’) =.J(a)" f(a)

onde: A - constante de regularizagio do sistema.
I - Matriz identidade.

Marquardt sugere como valor inicial para o processo (A = 0.01), sendo que em
cada iteragfo verifica-se o comportamento da fungio objetivo em relagdo a iteragio
anterior. Caso haja diminuigdo no valor da fungdo, a constante (A) devera ser
reduzida por um fator de valor 10, ou seja, o valor de (A} para a proxima iteragéo
serd (A/10) . Em caso contrario, passara a ser (10A). Cabe salientar ainda, que no
caso da constante (A) atingir valores muito pequenos, o processo tende a se tornar

equivalente ao método de Gauss-Newton.
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Este método melhora a robustez do processo quanto a estimativa inicial,
contudo, apresenta uma convergéncia geralmente mais lenta do que o método anterior
nos problemas de anélise de testes. Sua grande vantagem reside em evitar os
problemas de singularidade do método de Gauss-Newton através de uma modificagio

de facil implementagdo e com baixissimo custo computacional.

O mesmo enfoque pode ser aplicado ao método de Newton, sendo que neste
caso o valor de (A) deverd ser escolhido de modo a garantir a condi¢do positiva-
definida da matriz {A], o que corresponde a ter todos os seus autovalores positivos.
Contudo, continua-se com o problema da dificuldade e alto custo computacional no

calculo da matriz hessiana da fungio residuo.

6.8 - Método de Gauss-Greenstadt-Barua ou SVD:

Greenstadt apresentou um método com a finalidade de garantir a condigio de
positiva-definida da matriz [A] no método de Newton. Tal enfoque baseia-se na
decomposigdo espectral da referida matriz e na alteragio dos autovalores negativos,

nulos ou muito pequenos. A decomposi¢ido corresponde a:

[A] = D Ak & &

k=1

onde: Ay - autovalores da matriz.
&) - autovetores correspondentes.

Como a matriz [A] € simétrica, todos os seus autovalores serdo numeros rezis e
portanto, tornar-se-a possivel identificar a existéncia de qualquer autovalor negativo,
nulo ou muito pequeno. Um autovalor negativo indica que hd um dos vetores de
busca maximizando a fungdo objetivo na diregdo do seu correspondente autovalor.
Um autovalor nulo ou muito pequeno indica insensibilidade do modelo a um dos
parametros envolvidos na regressio, o que ¢ bastante comum em analise de testes,

onde existem parimetros cujos efeitos sdo significativos apenas em algumas regides

sBBLIOTECA DA ARPE NC FNATREIRtE
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da resposta de pressdo. Se o conjunto de dados nio contém pontos nessas regiGes,

estard caracterizada uma situagéo de insensibilidade ao pardmetro.

Garantir que todos os autovalores sejam positivos implica em que a matriz [A]
sera positiva-definida. Assim, foram definidas duas formas de alteragio dos
autovalores indesejdveis. A primeira, que sera intitulada de modalidade (a), consiste
em substituir os autovalores negativos por seu valor absoluto e autovalores nulos ou
muito pequenos por um valor tendendo para infinito (muito grande). Isto equivale a
anular o efeito dos autovalores muito pequenos e corrigir a diregio dos autovalores

negativos.

A segunda maneira, chamada modalidade (b), consiste em substituir todos os
autovalores menores que um determinado ndmero por um valor que tende para
infinito. Desta forma, anulam-se os efeitos tanto dos autovalores negativos como dos
nulos ou muito pequenos. Esta modalidade, segundo os autores, apresentou maior

robustez e rapidez de convergéncia em relagio a modalidade (a).

Para aplicar-se esta técnica ao método de Gauss, procede-se semelhantemente,
identificando os autovalores indesejéveis e substituindo-os por um valor positivo
grande. Assim evitam-se as dificuldades de mal condicionamento da matriz com

consequentes problemas de singularidade na resolugfio do sistema.

6.9 - Normalizac¢io do Sistema de Solugdo:

Uma técnica auxiliar para melhorar o condicionamento do sistema de solugio e
que pode ser utilizada em qualquer dos métodos de regressio ¢ a normalizagio do
sistema. O processo consiste inicialmente em modificar os valores dos elementos das
matrizes [A] e [B] do sistema utilizando as seguintes relagdes:

a”

T e V)
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bj

N T

A seguir resolve-se o sistema agora normalizado e o vetor de solugdo ¢é

convertido de acordo com a expressio a seguir:

(o yi)

ﬁ(ai)=—'\/:~7'
11

A restrigio Obvia a aplicagdo desta técnica é que todos os elementos da

diagonal principal na matriz [A] devem ser nimeros positivos.

6.10 - Busca Restrita dos Pardmetros:

Como ja foi citado na se¢do 6.4, utiliza-se um passo de atualizagdo dos
pardmetros de regressdo entre as iteragdes com a finalidade de evitar problemas de

divergéncia, garantindo a minimizagio da func¢io objetivo.

Qutro tipo de restricio esta ligado ao intervalo de valores fisicamente
aceitiveis para atribuigio aos parimetros de regressio. Existem diversas técnicas de
otimizagao restrita baseadas na modificagio da fungido objetivo ou na aproximagio
linear das restrigdes seguida da aplicagdo de um método de projegdo. Tais técnicas
envolvem os métodos das fungbes penalidades, das barreiras, do lagrangeano

aumentado, da projecdo direta e do lagrangeano projetado.

Para efeito desta dissertagdo foi adotado um algoritmo de busca para atender
tanto aos problemas de divergéncia da fungfio objetivo como as restrigdes de valores
dos pardmetros de regressdo. O algoritmo consiste inicialmente em verificar, para
cada iteragiio, a adequagdo dos valores atualizados dos pardmetros com passo de 1.0
ao intervalo de restrigdo. Caso hajam valores fora do intervalo, é calculado um novo

passo pela bissegdo do intervalo de atualizacio até que os valores atualizados dos
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parametros adequem-se aos seus respectivos intervalos de restrigdo. Numa segunda
etapa, verifica-se a minimizagdo da fungio objetivo em relagdo a iteragio anterior.
Caso tenha havido um aumento da fungdo objetivo, procede-se a alteragio do passo
de forma idéntica a jd citada até obter-se um valor da fungdo objetivo inferior ao da
iteragdo anterior. Em qualquer das etapas descritas, se o numero de alteragdes de
passo atingir uma quantidade previamente determinada, o processo de regressio sera

suspenso em condigdo anormal.

6.11 - Tratamento do Efeito de Pelicula Negativo:

A utilizagdo de efeito de pelicula negativo pode provocar instabilidade ou até
impossibilidade na inversdo da resposta de pressdo dos modelos no campo Laplace
para o campo Real. Com a finalidade de evitar possiveis problemas desta natureza,
utilizou-se¢ o conceito de raio efetivo do pogo durante o processo iterativo de
regressdo com posterior atualizagdo apos o final do processo. A expressdo utilizada

para célculo do raio equivalente foi a seguinte:

Twe = Tw C“S

6.12 - Intervalos de Confianga:

Uma das vantagens citadas na utilizagio da metodologia de andlise
automatizada consiste na possibilidade de avaliar estatisticamente a qualidade dos
resultados obtidos. Isto é implementado através da determinagdo do intervalo de
confianga de cada um dos parametros de regressdo. O resultado da regressdo ¢ entdo

expresso na forma;
o, T A, ; j=1,...,n

onde: Aq; - Intervalo de confianga do pardmetro j



Para o célculo dos intervalos de confianga, pode ser utilizada a expressio

apresentada por Rosa e Horne(25) ¢ (31) ;

E(:

.._L...__b_ a1

A(IJ = T&Q;m_n m-n a”

onde: Tyy.p., - Valor da distribuiggo t-student para (100-3) % de
confian¢a e {m-n} graus de liberdade.
E( 3;) - Valor da fungdo objetivo na tltima iteragio.

a;; - Elemento j da diagonal principal de [A]1.

No desenvolvimento do software foi adotada um confianga de 95 % na

determinagio do valor da distribui¢io de t-student.



7. O AMBIENTE WINDOWS

7.1 - Visdo Geral:

O ambiente Windows ¢ na realidade um padrio de interface grafica com o
usuario e também um ambiente operacional intermediario entre o sistema operacional

bisico do computador ¢ as aplicagGes a serem utilizadas.

Como interface grafica, o Windows permite uma interagio mais adequada com
o ser humano através de um conjunto padrdo de objetos como janelas, menus, icones
e botdes, o que possibilita ao computador representar de forma mais aproximada o

comportamento humano ao lidar com tarefas, listagens e objetos.

Qutra caracteristica importante reside no fato de vencer uma limitagdo
significativa dos sistemas operacionais basicos como o DOS, que possui parco
suporte para saidas graficas. O Windows através de seus recursos, permite a
elaboragio de graficos e figuras com altissimo nivel de apresentagdo e grau de

sofisticagao.

Adicionalmente, o fato de ser composto de objetos padrdes permite que ao
familiarizar-se com uma aplicagdo, torne-se bastante rapido e facil ao usudrio a
utilizagdo de qualquer outra, o que ndo acontece com aplicagdes desenvolvidas
diretamente para o DOS. Este ultimo exige que cada aplicagdo fornega a sua propria
interface, tendo como consequéncia a necessidade do usuario aprender um conjunto

diferente de comandos para cada aplicagio que utilizar.

Como ambiente operacional intermediario, o Windows incorpora a capacidade
de executar diversas aplica¢des simultaneamente, enquanto o DOS foi construido
para suportar a execugdo de uma tnica aplicagdo por vez. Tal caracteristica permite

aproveitar plenamente a potencialidade dos modernos processadores, a partir da linha
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80386 e seus similares, transformando os microcomputadores em equipamentos de

multitarefa, a semelhanga dos grandes sistemas.

Adicionalmente, e em consequéncia da possibilidade de operar em multitarefa,
o Windows possibilita a troca de informagbes diretamente entre as aplicacdes
evitando a tradicional utilizagdo de arquivos temporarios, desta maneira

flexibilizando ¢ acelerando grandemente o processo.

Outra caracteristica fundamental reside no fato de que as aplicagdes nesse
ambiente tém sua estrutura ¢ fluxo orientadas por eventos gerados peio usuario,
permitindo escolher e controlar os passos necessirios para completar uma
determinada tarefa, no que se assemelha bastante aos sistemas operacionais. Nas
aplicagbes convencionais a estrutura ¢ o fluxo ¢ sequencial, ou seja, a sequéncia de

execugdo de uma tarefa é ditada pelo programa.

A partir desta visdo geral, podemos vislumbrar a imensa potencialidade desse
tipo de interface. Nas segdes a seguir veremos com mais detalhes, algumas dessas

caracteristicas.

7.2 - Breve Histérico:

A origem dos sistemas de interface grafica com o usuario remonta as pesquisas
realizadas pela Xerox a partir de 1970 no Palo Alto Research Center (PARC), de
onde surgiram desenvolvimentos como impressio laser, redes locais, programacio

orientada a objeto ¢ as ja mencionadas interfaces grificas.

Em 1981 a xerox langou a "Star", uma estagio de trabalho como o primeiro
sistema de interface grafica comercial, tornando-se assim um marco histérico desta
tecnologia. Infelizmente, o alto preco impediu a difusio ampla dessa formidavel
inovacdo. Curiosamente nesse mesmo ano a IBM langava o seu PC, que viria a2 mudar

significativamente o panorama da informatica comercial.
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Em 1983, a Apple langa seu primeiro sistema de interface grafica com o
usudrio, entdo denominado Lisa, € em 1984 langa o Macintosh que se tornaria o

primeiro sistema de interface grifica bem sucedido comercialmente.

A Microsoft iniciou seus trabalhos no Windows em 1983 ¢ a primeira versio do
software (1.01) foi langada em 1985 com caracteristicas que lembravam as interfaces
grificas oriundas da Xerox ¢ da Apple. Essa versio foi desenvolvida para ser
utilizada em um IBM PC com dois acionadores de disquetes, 256 KB RAM e
processador 8088 da Intel. Possuia como caracteristica marcante o ajuste automatico
lado a lado das janelas de programas, aceitando janclas sobrepostas na criacio de

didlogos.

A versdo 2 foi langada em 1987 ¢ em fungio da insatisfagio dos usudrios
quanto ao ajuste automético lado a lado da versdo 1, essa versio vinha com as Jjanelas
sobrepostas. Outra inovagdo importante foi a possibilidade de utilizagio de meméria
expandida permitindo que uma quantidade maior de programas residissem na
memdoria simultaneamente. Desta forma, a caréncia de memdria sentida na versic |
foi resolvida parciaimente, ji que a versio 2 rodava apenas em modo real. Nesse
mesmo ano foi langado o OS/2 Presentation Manager, interface grafica utilizada nos
microcomputadores da linha PS IBM. A similaridade intencional do Windows com o

0OS/2 torna facil a migracio entre os dois sistemas.

O langamento da versdo 3 ocorreu em 1990 com um sucesso esmagador de
venda. Entre as caracteristicas incorporadas, tem-se o aspecto visual melhorado com
fontes de caracteres proporcionais, molduras e objetos com aspecto tridimensional,
além de programas acessérios redesenhados. O gerenciador DOS da versio anterior
foi substituido pelos Program Manager (Gerenciador de Programas), Task List (Lista
de Tarefas} ¢ o File Manager (Gerenciador de Arquivos). Houve também um

incremento significativo nas facilidades de programacio.



58

Do ponto de vista interno, a versio 3 possibilitou a utilizagdo da meméria
extendida e quando executado em equipamento com processador a partir do 80386,
em modo 386-Enhanced, permite a utilizagio de memoria virtual de até 4 vezes a
membéria fisica instalada. Adicionalmente foi melhorado o suporte para redes,
possibilitada a apresentagido de imagens com qualidade equivalente a dos sistemas de

multimidia ¢ foram implementadas facilidades de "Help" com hipertexto.

No préximo ano a Microsoft estard langando a versdo NT do Windows que traz
como avango mais significativo a portabilidade, permitindo suporte a aplicagbes

DOS, Windows e Unix.

7.3 - Interface Grafica com o usuario:

Uma vantagem significativa do Windows e de outras interfaces graficas, em
relagdo aos sistemas convencionais, repousa no fato da imagem exibida no monitor
corresponder ao que serd obtido na impressora. Desta forma, o usudrio poderd ter
uma idéia perfeita da apresentagdo de seu trabalho mesmo antes de imprimi-lo. Este
conceito ¢ conhecido como WYSIWYG ("What you see is what you get"). Tal
capacidade vem preencher uma lacuna existente nos sistemas convencionais como
DOS, o qual possui um suporte pobre a facilidades graficas. No Windows, em fungio
de seu alto potencial grifico, podem ser elaborados graficos e figuras com elevado

padrio de apresentagiio e alto grau de sofisticagio.

Outro avango representativo deste tipo de interface estid na consisténcia entre
quaisquer aplicagdes Windows. Isto € possivel em razio das aplicagGes desenvolvidas
nesse ambiente terem sempre aparéncia e manipulagio semelhantes. As aplicagdes
sdo elaboradas utilizando um conjunto padrio de objetos, entre os quais temos:
diversos tipos de janelas, icones, menus, botdes e campos de entrada. Assim, apés o
usudrio aprender a utilizar uma determinada aplicagdo, torna-se rapido e ficil

familiarizar-se com qualquer outra. Nos sistemas convencionais como o DOS, é de
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responsabilidade da aplicagdo implementar a interface com o usudrio e, como
consequéncia, este geralmente necessitara aprender um conjunto diferente de

comandos para cada aplicagdo a utilizar,

A interagdo do usuario com os objetos do Windows é bastante flexivel ¢ muito
semelhante ao que o ser humano faria no desempenho de tarefas de escritdrio,
lidando com listagens, arquivos e objetos. Ao invés de limitar-se a apertar teclas que
serdo em seguida exibidas na tela ou simbolizam a execugdo de alguma rotina, o
usudrio ird interagir diretamente com os objetos presentes na tela. Tais objetos
graficos do Windows podem ser movidos para qualquer posi¢io ¢ em alguns casos
terem seus tamanhos ajustados. Botdes podem ser "apertados” e janelas podem ser
sobrepostas a semelhanga de uma pilha de folhas, como numa mesa de trabalho, ou
serem selecionadas alcatoriamentg e colocadas sobre as demais. Uma aplicagdo ou

LL¥F4

Janela pode ser transformada num icone quando nfo utilizada para organizar a "drea
de trabalho” (tela), além dos recursos automdticos de organizagio providos pelo

Windows.

Para os elaboradores de aplicagdo, o fato de existir um conjunto padrio de
objetos também representa uma grande facilidade, j4 que os mesmos nio dispenderio
esforgo em programar os objetos bem como suas fungdes de manipulagdo, € se o
fizessem, talvez nfo conseguissem a mesma flexibilidade e robustez apresentadas

pelos objetos padrio do Windows.

Tudo isto, torna clara a grande versatilidade de aplicagdes desenvolvidas neste

tipo de ambiente.

7.4 - Independéncia de Periférico:

Esta € uma caracteristica bastante atrativa, tanto para os usudrios como para
guem esta envolvido no desenvolvimento de aplicagSes., A diversidade de monitores,

impressoras e tragadores graficos exige dos elaboradores de aplicagbes em ambientes



convencionais como o DOS, um extenso esforgo em tornar compativel a aplicagio
aos diversos tipos € modelos desses periféricos, seja através da utilizagio de "device
drivers" ou até pela elaboragio de rotinas diferenciadas. Tal fato faz com que cada
aplicagio DOS seja acompanhada de diversos arquivos contendo esses "device

drivers", exigindo assim um processo especifico de instalagio para cada aplicagio.

No ambiente Windows, isto ndo € necessirio pois os "device drivers” j& estdo
incluidos no pacote do Windows, bastando ac usuirio durante a instalagio deste
ultimo, selecionar os periféricos que compSem sua configuragio. Desta forma,
qualquer aplicagio Windows fara uso dos "drivers" ja ativados. Isto € possivel porque
o Windows inclui uma linguagem grafica prépria, a GDI (Graphics Device Interface),
que permite a construgio de grificos e a exibigdo de textos com alto grau de
qualidade, sem fazer acesso diretamente ao hardware dos periféricos. O Windows faz
isso de forma virtual ¢ entio converte para o periférico através do respectivo
"driver". Nos equipamentos que exigem assisténcia durante a sua utilizagio, o
Windows executa simulages de software que fazem uso das capacidades em baixo

nivel do dispositivo para obter caracteristicas de alto nivel.

Desta forma, o conjunto de fungdes para programagdo grafica torna-se
independente do dispositivo utilizado como saida e o elaborador da aplicagio fara
uso das mesmas funcgdes e praticamente das mesmas rotinas para execuc¢io de uma

saida para monitor, impressora ou tragador grafico,

A principio poder-se-ia ter um temor quanto ao Jangamento de novos
equipamentos com padrdo diferente dos existentes. Contudo, em fungdo do grande
sucesso de ambientes como o Windows ¢ da tendéncia crescente desse tipo de
ambiente em dominar o mercado de microcomputadores e estagdes, seria irracional
por parte de um fabricante de periféricos, ao langar um novo equipamento, nio

rover os "drivers” para o ambiente Windows e outras interfaces semelhantes.
p
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7.3 - Processamento Orientado por Evento:

Como ja foi citado, as aplicagdes convencionais desenvolvidas para serem
executadas diretamente sob o DOS possuem estrutura e fluxo sequencial de execugio.
Desta forma, a aplicag@o possui ja definida, a sequéncia das etapas a serem realizadas
e o conjunto de informagdes a ser fornecido em cada etapa, com a finalidade de
concluir determinada tarefa. Normalmente, a consisténcia dos dados ¢ feita dentro de
cada etapa vinculando a continuidade da execugdo ao fornecimento correto das

informagdes necessarias.

A partir das caracteristicas acima aliadas a metodologia de programacio
utilizada, uma aplicagéo convencional apresentard um c6digo fonte com inicio, meio
e fim bem definidos. Assim, o acompanhamento da sequéncia de comandos indicari a

ordem exata de execugdo da aphicagio.

No caso de uma aplicagio Windows, a definigio da ordem de execugio é
fungdo das escolhas feitas pelo usuario através de entradas por teclado ou
acionamento do "mouse” sobre menus, botdes, icones ou na prépria area grafica da
janela. Tais agdes do usudrio correspondem a eventos ¢ sfio representadas no
windows por "mensagens” especificas, as quais sdo na realidade constantes inteiras
representadas por simbolos literais para facilitar a compreensio e manipulagio.
Quando o usudrio executa alguma acgdo, o Windows gera uma ou mais dessas
mensagens a fim de informar para a aplicagdo o evento ocorrido. A aplicagdo entio
recebe as mensagens, ignora ou processa qualquer delas executando um bloco de
cddigo, que por si pode agir sobre a janela da aplicagido, sobre qualquer periférico ou

ainda, fazer com que o Windows gere novas mensagens.

Desta forma, podemos inferir que o codigo fonte de uma aplicagio Windows
ndo fornece em st a sequéncia de execucéo, tal sequéncia serd fungdo das acdes da
usudrio. Entdo, os blocos de cédigo referentes ao processamento de cada mensagem

poderdo aparecer em qualquer ordem dentro da aplicagio.
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Como consequéncia desta orientagdo, quem estiver desenvolvendo uma
aplicagio nesse ambiente, necessitard possuir um conhecimento sobre o fluxo de
mensagens e sobre quais delas sdo geradas e em qual ordem, a partir de cada agdo do

usuario.

Na figura 7.1 temos uma representagdo esquematica do fluxo de mensagens no
ambiente Windows em uma determinada aplica¢do. Como primeiro passo, o0 Windows
recebe a agdo do usudrio através de uma entrada de "hardware" (teclado, "mouse”,
etc.), armazenando esse evento sob a forma de mensagens na fila do sistema e, em

seguida, enviando-as para a fila da aplica¢do correspondente.

Dentro da aplicagdo, existe um bloco de cédigo chamado de "Funcgio da Janela
Principal”, o qual executa a inicializagdo da aplicagio ¢ possui uma estrutura de
"loop" continuo efetuando acesso a fila da aplicagdo para verificar a existéncia de
mensagens. Em caso positivo, a mensagem & retirada da fila da aplicagio, realizadas
as conversdes mnecessirias e entio despachada para o Windows, que entio a
encaminha para a respectiva fungdo de janela. Cada janela existente numa aplicagdo
possui uma fungfo prépria, que processa todas as mensagens destinadas aquela

janela.

Recebida a mensagem pela fungdo de janela, a mesma podera simplesmente ser
ignorada pela fungdo devido a inexisténcia de um bloco de cédigo correspondente,
ser processada por um comando "padrdo” ou desencadear a execugdo de um conjunto
de comandos. No ultimo caso, estes comandos poderio realizar operagbes de
manipulagdo de dados, acesso a periféricos ou operagies sobre a respectiva janela
como leitura e exibigdo de dados, tragados graficos, movimentagdo e modificacio no
tamanho da janela ou outros procedimentos. Tais requisi¢des de operagdes sio
recebidas pelo Windows, sendo entdo enviadas para o DOS ou efetuadas sobre a

devida janela.
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A orientagdo por eventos de ambientes como o Windows parece i primeira
vista muitoc complexa, principalmente aos profissionais acostumados com a
orientagdo sequencial das aplicagbes convencionais. Na verdade, é realmente mais
delicada, porém se assemelha bastante a forma como operam os sistemas operacionais

¢ esti mais proxima a forma humana de atuar na realizagio de tarefas.

Em fungio de todas essas caracteristicas, torna-se claro que o Windows
enquadra-se melhor as aplicagdes que exigem uma forte interagdo com o usuario oun

quando necessita-se grande flexibilidade na sequéncia de execugdo das tarefas.

7.6 - Processamento Multitarefa:

Uma das grandes versatilidades do Windows € a capacidade de processar
concomitantemente diversas aplicagdes, possibilidade esta ndo suportada pelo DOS.
No ambiente DOS, as aplica¢des quando em execugio, assumem o controle de todos
os recursos do computador, incluindo a CPU, a memdria, o monitor ¢ os demais
periféricos. No Windows, todas as aplica¢cdes compartilham esses recursos entre si,

enquanto sdo executadas.

Em um ambiente multitarefa, costuma-se dizer que as aplicagBes estio sendo
executadas simultaneamente. Na verdade, com um unico processador, as aplicagdes
nio sio executadas simultaneamente, o que acontece ¢ um escalonamento da CPU.
Nos sistemas operacionais convencionais de maior porte, dotados da caracteristica de
multitarefa, esse escalonamento ¢ feito em fungdo do tempo. Cada programa por sua
vez, recebe uma determinada quantidade de tempo, que em alguns sistemas pode ser
fungdo de uma classificagdo de prioridades. Quando este tempo se esgota, o sistema
operacional interrompe a execugdc € passa o controle para a proxima aplicagdo. O
ciclo é repetido continuamente até que cada aplicagio complete suas tarefas. Este

processo € chamado de Alocagdo Preemptiva.
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No ambiente Windows, o escalonamento ndo é comandado pelo sistema
operacional e sim pelo fluxo de mensagens. Quando uma aplicagdo que possui o
controle do processador termina de executar uma mensagem, seu "loop" de
mensagens procura por uma nova mensagem na fila da aplicagdo, se a fila estiver
vazia o controle do processador é passado para outra aplicagdo em execugio.
Excepcionalmente, o controle do processador poderd ser transferido de uma aplicagio
para outra, mesmo havendo mensagens na fila da primeira, se tais mensagens forem
de baixa prioridade. A desvantagem nesse modelo "néo-preemptivo” ocorre quando o
bloco de cédigo referente a uma dada mensagem possuir um longo tempo de
processamento. Nesse caso, o controle s6 poderd ser passado a outra aplicagio,
quando houver encerrado o processamento daquele bloco, independente de existir ou

nio outras mensagens na fila da aplicagio.

A figura 7.2 ilustfa o processamento de distribuigio de mensagens entre as filas
das aplicagdes. Como vimos no topico anterior, a partir de uma entrada de
"hardware", 0 Windows a transforma em uma ou mais "mensagens”, colocando-as em
seguida na fila do sistema. A seguir, dependendo de qual aplicagdo gerou a entrada
de "hardware" e da aplica¢do que estava ativa, envia a mensagem para a devida fila

da aplicagdo.

O grande sucesso dos programas DOS residentes na memoria, devido & rapidez
com que o usuario dentro de uma aplicagdo passa a utilizd-los, nos d4 uma boa

indicacio dos grandes beneficios oriundos da multitarefa no Windows.

Com a caracteristica de multitarefa implementada pelo Windows, o
microcomputador passa a possuir a potencialidade dos grandes sistemas ¢ novamente
h4 uma aproximagio da méiquina ao comportamento humano, que durante a execugio
de uma tarefa, pode interrompé-la e rapidamente consultar um manual ou executar

uma outra tarefa ¢ a seguir voltar a qualquer momento & tarefa original.
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7.7 - Troca de Dados entre Aplicagdes:

Esta caracteristica confere uma grande potencialidade ao ambiente Windows.
Nada mais préatico e tipico do comportamento humano do que utilizar instrumentos ou
maquinas diferentes para realizar tarefas ou produzir partes componentes, que seriio
posteriormente combinados para atingir o objetivo ou produto final. Um exemplo
obvio disso, seria a utilizagdo de um "software de design" para elaborar algumas
figuras, uma planilha eletronica para produzir alguns graficos ¢ entiio transferir tudo
para um editor de textos, que os combinaria com um texto nele elaborado e por fim,

produziria um relatério completo.

No ambiente Windows, o intercdmbio de dados pode ser feito através de trés

mecanismos distintos:

- CLIPBOARD - Este mecanismo opera sob comando do usudrio que seleciona
um certo conjunto de dados ou especifica determinada area grafica e entio
escolhe uma opgdo que fard o0 Windows transferir ou copiar esses dados para
uma drea de memoria controlada pelo Windows. A seguir, dentro de outra
aplicagdo, o usuario escothe uma opgio que copia o contetdo do Clipboard
para a area de trabalho da aplicagdo. Assim, o Clipboard é um repositério
temporario para troca de dados com envolvimento direto do usuario na

execugdo do processo.

- Bibliotecas de Ligacdo Dindmica ("Dynamic Link Libraries” - DLL) - A
aplicagdo deste recurso esta ligada ao compartilhamento de fun¢bes por
diversas aplicagdes com o objetivo de reduzir o tamanho dos médulos
executdveis e consequentemente, diminuir o consumo de meméria quando
executando diversas aplicagdes. Tal fato é possivel porque aplicagbes
utilizando este recurso, fazem a "linkedigio" com as rotinas contidas nas
DLL quando da execugdo da aplicagdo e nio durante a "linkedigio" do

moédulo executavel, caso que ocorre por exemplo, com as bibliotecas estaticas
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de rotinas do "C". Assim, diversas aplicagles podem fazer uso das mesmas
bibliotecas de fungdes sem a necessidade de que cada uma faga uma copia
interna dessas fungdes. Outra vantagem advém do fato de que quando uma
rotina contida numa DLL é otimizada, nido serd preciso recriar todos os
médulos executaveis das aplicagbes que fazem uso daquela DLL, como
acontece com as bibliotecas convencionais de rotinas, bastando portanto,
compilar novamente a DLL. Podemos observar entio que as DLL, na verdade
nio sio mecanismos de troca de dados entre aplicagbes € sim de

compartilhamento de codigo executivel.

Troca Dinidmica de Dados ("Dynamic Data Exchange" - DDE) - Este
mecanismo implementa a mais poderosa forma de intercambiar informagdes
entre aplicagdes. O DDE ¢ mais exatamente um protocolo de mensagens entre
aplicagdes que se baseia na implementagdo de uma comunicagdo entre duas
aplicages pelo envio e recepgdo mituos de mensagens através do Windows.
Desta forma, dados de uma dada aplicagio podem ser utilizados por diversas
aplicagbes, bem como uma aplicagio pode utilizar dados de diversas
aplicagdes. Outro ponto interessante rteside no fato de que uma vez
implementada a comunicagdo, qualquer alteracio efetuada nos dados da
aplicagio origem, podera ser notificada a aplicagio destino ¢
automaticamente atualizados nesta. Assim, diferentemente do Clipboard, o
DDE age independentemente da interferéncia do usuédrio ¢ promove uma
comunicagio de informagdes em tempo real. Pode ser utilizado para as mais
diversas finalidades, como a que foi descrita no paragrafo sobre o Clipboard
ou por exemplo, obter dados de uma aplicagdo que controla um equipamento

eletrdnico para processa-los em outra aplicagdo.
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7.8 - Gerenciamento de Memoria:

Um ponto marcante no ambiente Windows sio as suas caracteristicas no
gerenciamento de memédria. Qualquer sistema que implemente a multitarefa necessita
de uma robusta capacidade de manipulagio da meméria, sem o que rapidamente

seria esgotado esse recurso.

Em sistemas convencionais, o espago de meméria alocado para programa ou
dados costuma permanecer fixo numa posigdo da meméria até que seja liberado. No
DOS, a capacidade de executar uma aplicagio depende diretamente de que o espago
disponivel de memoéria comporte o médulo executivel da aplicacio e as areas de
dados alocadas durante a execugdo. Além disso, conforme forem feitas as alocagbes e
liberagbes de dados, poderdo existir espagos vazios nio aproveitados entre grupos de

dados.

No Windows, que ¢ um ambiente grafico e multitarefa, foram implementadas
diversas formas de otimizar o consumo de memoria, isto ja a partir da primeira
versao, que como vimos foi elaborada para trabalhar com 256 KB de RAM.

Atualmente temos as seguintes possibilidades:

- Quando um usudrio pde em execugdo vdrias vezes a mesma aplicacio, o
Windows ndo carrega na memoria vérias cépias da aplicagio. Ao contrério,
ele utiliza 0 mesmo segmento de cédigo e recursos carregados na primeira

chamada da aplicagdo para todas as instincias em execugdo.

- Na maioria dos casos, que correspondem a aplicagdes bem elaboradas, tanto
os segmentos de memdria alocados para c6digo como para dados sdo moveis,
permitindo que quando da caréncia de meméria, o Windows mova tais
ségmentos eliminando espagos de memoria ndo utilizados entre os segmentos

¢ consequentemente transformando-os em espago continuo maior.
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- Segmentos de codigo executivel e recursos podem ser carregados apenas
quando necessarios 4 execugdo da aplicagdo. Da mesma forma, quando ocorre
necessidade de espago na memodria, eles podem ser descartados quando ndo
estiverem em uso e posteriormente recarregados a partir do modulo

executavel se novamente necessarios a execugio.

- Em fun¢do do modo de operagio do Windows, ele podera utilizar memoria

expandida ou estendida.

- Quando utilizado um equipamento com processador 80386 ou superior com
pelo menos 2 MB de memoéria e operando no modo "386-enhanced”, o
Windows implementara a capacidade de memoria virtual utilizando-se dos
registradores de paginagio do processador. Desta forma, o Windows
descarrega para o disco e recarrega para a memoria paginas de codigo de 4
KB, permitindo ampliar a memoria virtualmente para até 4 vezes o valor da

memadria fisica existente.

Tal conjunto de possibilidades confere extremo poder de gerenciamento de
memoria, contudo como consequéncia 6bvia, exige cuidados adicionais por parte dos

elaboradores durante o desenvolvimento de uma aplicagio.

7.9 - Arquivos de Dados:

Um fator delicado no Windows é a manipulagic de arquivos de dados. Como o
Windows é um sistema multitarefa ¢ portanto pode executar simultaneamente
diversas aplicagBes ou ainda varias instincias de uma mesma aplicagdo, ao operagdes
de acesso a arquivos envolvendo leitura e gravagdo de dados deverdo serem
implementadas cuidadosamente a fim de evitar conflitos entre aplicagdes ou perda de
dados, principalmente quande da utilizagio de disquetes ou outro meio de

armazenamento removivel.
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Adicionalmente, as operagbes de leitura ¢ gravagio deverio ser realizadas
fazendo uso das fungdes de baixo nivel, ji que as fungbes de alto nivel presentes nas
diversas linguagens de programagdo poderdo eventualmente apresentar problemas
durante a execugdo da aplicagdo. Tal fato dd origem a uma limitagio peculiar, ja que
com a utilizag@o das fun¢des de baixo nivel deverio ser utilizados arquivos de dados
no formato de "maquina”, os quais sdo de limitada e delicada edigdo pelo usudrio. No
caso da utilizagho de arquivos em formato "ASCII", as rotinas de leitura e gravagio
necessitardo de uma elaboragio bem mais detalhada se permitirem edigdo do arquivo
pelo usudrio, com grande potencialidade de ocorrerem problemas durante as

operagdes de leitura.

7.10 - Elaboracao de Aplicacoes em Windows:

O primeiro passo para desenvolver uma aplicagdo Windows € familiarizar-se
com o préprio ambiente Windows e seus objetos, através do aprendizado e utilizag3o
dos diversos modulos € acessorios que o acompanham ou de outras aplicagdes. Tal
cuidado, possibilitara ao elaborador da aplicagdo, adquirir a familiaridade com os
objetos do Windows bem como com suas fungdes de manipulagdo, necessiria para

visualizar a perspectiva do usuario na utilizagdo de aplicagdes nesse ambiente.

Anteriormente foi citado que o Windows funciona como um ambiente
operacional intermedidrio e assim as aplicagdes sdo programadas especificamente

para atuar nesse ambiente.

O Windows possui um conjunto de mais de 550 fung¢des para utilizagio no
desenvolvimento de aplicagBes. Essas fungbes podem ser classificadas em trés

conjuntos basicos:

- WINDOWS MANAGER INTERFACE - Abrange as fungdes que criam,

movem, alteram e manipulam as janelas e seus objetos componentes.
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Também inclui as fun¢des que controlam a interagio com 0 usuario através

de janelas de didlogo, teclado, mouse, etc.

- GRAPHICS DEVICE INTERFACE - Este conjunto inclui as fun¢des que
realizam as operagdes de tragado grafico nas janelas das aplicagdes incluindo
a criagio ¢ manipulagio de linhas, padrdes de preenchimento, figuras
geométricas, desenhos em forma de BITMAP e textos com suas diversas

fontes.

- SYSTEM SERVICE INTERFACE - Contém um conjunto de fungdes para
alocacdo e manipulagio de memoria, controle das portas de comunicagio,
criagio ¢ abertura de arquivos, acesso modular a dados e codigos
executiveis, geréncia de tarefas, somorizag@o, manipulagdo de "string" ¢

carga de recursos entre outras.

Adicionalmente sio utilizados diversos tipos de estruturas, ponteiros ¢ "handle”
a fim de referenciar janelas e seus componentes, objetos graficos, arquivos, areas de
meméria e recursos diversos. O Windows também define novos tipos de dados e
obviamente por ser uma interface orientada por eventos, inclui uma volumosa lista de
"mensagens” representando os possiveis eventos a ocorrer durante a execugdo de uma

aplicagdo.

Apesar deste grande conjunto de recursos, o Windows por si s6 nio permite o
desenvolvimento de uma aplicacdo, necessitando de uma lingnagem de programagéo
para dar corpo a aplicagdo e suportar as operagdes de manipulagio dos dados
envolvidos. As linguagens mais comumente utilizadas s3o o C da Microsoft ¢ 0 C da

Borland.

Finalmente, o projeto das janelas, icones, menus, figuras e outros objetos
graficos € feito através de um software préprio para esta tarefa ou penosamente

editado, diretamente num arquivo de recursos.
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7.11 - Desafios do Ambiente Windows:

A partir do descrito nas segdes anteriores, podemos observar facilmente a
potencialidade ¢ versatilidade de uma aplicagdo desenvolvida para um ambiente de
interface grafica, particularmente o Windows. Porém tais caracteristicas implicam em
alguns desafios para qualquer pessoa gue. decida desenvolver nesse ambiente. A
seguir, sio expostos os principais desafios identificados durante a elaboracio deste

trabalho;

- Lidar com a diversidade de recursos necessarios ao desenvolvimento da
aplicagdo incluindo o ambiente Windows, a linguagem de programagio, o
software de projeto dos recursos graficos e as facilidades de programagio em

Windows.

- Conhecimento da vasta biblioteca com mais de 550 fungdes de suporte ao

desenvolvimento de aplicagbes em ambiente Windows.

- Entendimento ¢ manipulagdo das diversas estruturas de dados, tipos de

ponteiros € novos tipos de dados.

- Combinagio adequada da linguagem de programagio com a biblioteca de
fun¢bes do Windows de forma a evitar incompatibilidades e quedas de

desempenho.

- Alocagdo dindmica de matrizes e estruturas de dados com o objetivo de

otimizar o consumo de memoria e flexibilizar a aplicagio.

- Compreensdo da geragdo, sequéncia ¢ processamento interno das mensagens
criadas pelo Windows durante a ocorréncia dos diversos eventos gerados

pelos usuarios ou internamente pelo Windows.
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- Elaboragdo do processo de abertura e leitura de arquivo de dados. As
operagdes de manipulagio de arquivos estio entre as mais delicadas e

trabalthosas do Windows.

- Graficos com formatacio inteligente de cabegdrio, eixos ¢ rétulos. Como as
janelas onde sfio exibidos graficos podem ter suas dimensdes aleatoriamente
aiteradas pelo usudrio ou pelo proprio Windows, tem-se duas opgdes: adota-
se a rolagem da tela nos sentidos horizontal e vertical, ou como no caso deste
trabalho, desenvolve-se fungdes de tracado grifico com capacidade de se

auto-adaptarem as dimensdes da janela.

- Apresentagio estética dos textos. Quando utilizando a facilidade de fontes
proporcionais (dimensdes dos caracteres varidveis entre si), obtem-se uma
alta qualidade de apresentagdo e uma aparéncia tipografica dos textos. Como
consequéncia direta, a locagdo estética dos textos ndo mais pode ser feita em
fungdo do namero de caracteres, como nas fontes convencionais (dimensdes
fixas entre caracteres), € passa a ser realizada pela dimensio em "pixels”

(pontos) do texto.



8. DESCRICAO DO SOFTWARE

8.1 - Introducao:

O resultado final deste trabalho constitui-se num "software" basico para
utilizagdo profissional na atividade de interpretagdo de testes de pressio em pogos, o
qual contem os Tecursos necessirios para abranger as diversas metodologias de
interpretacdo ja descritas nos capitulos anteriores e estd preparado para a ampliagio
dos modelos pogo-reservatério e dos métodos de determinagio de seus parimetros,

sem que seja necessdrio realizar grandes alteragdes em sua estrutura bésica.

A escolha do ambiente grafico Windows para o desenvolvimento do "software”
deveu-se ao dominio praticamente total de microcomputadores compati\veis com o
IBM PC no meio profissional brasileiro, em particular na Petrobras, com utilizagio
do MS-DOS como sistema operacional. Adicionalmente, tanto o Windows como o
MS-DOS foram desenvolvidos pela Microsoft. Como linguagem de programagio foi
adotado o "C", em fun¢do de sua potencialidade e portabilidade, além do fato de ser
até o momento, a linguagem mais utilizada na elaboragdo de aplicagdes para o

ambiente Windows.

A anilise e especificagdio do "software" procurou ser a mais abrangente
possivel, com o intuito de vislumbrar toda a potencialidade de aplicagio e
consequentemente projetar sua estrutura basica de modo a compatibilizar os futuros
aprimoramentos e acréscimos de recursos. Dentro deste enfoque, foram analisados os
dados envolvidos na atividade de interpretagdo de testes, seus procedimentos
corriqueiros de execugdo e as necessidades subsequentes de informagio dos

resultados obtidos.
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Adicionalmente, foram consideradas durante o desenvolvimento da aplicagio as
diversas caracteristicas desejaveis numa aplicagdo profissional de engenharia. Desta
forma, procurou-se moldar o "software" de modo a atender tanto aos requisitos
técnicos da atividade como prover uma adequada interagdo com o usuario. Tais

caracteristicas encontram-se descriminadas na segdo 8.2,

A partir dos dados oriundos de uma operagio de teste, do conjunto de
identificadores desse teste e¢ de outros dados envolvidos na interpretagdo, foi
definida uma estrutura de dados, descrita na segio 8.3, utilizande o modelo

hierarquico de dados.

A analise da atividade de interpretagfio de testes, dos dados utilizados ¢ suas
fontes, bem como das formas de apresentagdo dos resultados € seu armazenamento,

levou a definigdo da estrutura de "software” descrita na segio 8.4.

Finalmente, procura-se na se¢do 8.5 apresentar as caracteristicas de utilizagao
do "software" através de figuras contendo telas da aplicagio ¢ de textos explicativos

das respectivas fungdes.

8.2 - Caracteristicas Basicas de uma Aplicacio Profissional de Engenharia.

Quando o intuito no desenvolvimento de uma aplicagio é elaborar um software
para uso profissional, nio basta garantir uma entrada de dados completa com
processamento preciso e formas de saida dos resultados. Um software para utilizagdo
corriqueira por diversos usuarios em atividades profissionais de engenharia necessita

atender algumas premissas basicas descritas a seguir:

- Precisio nos calculos matematicos: Este requisito implica na preocupagio
constante em escolher os tipos de varidveis, as fungdes, os algoritmos ¢ a
ordenagio das operagdes de forma a minimizar erros de arredondamento ou

truncamento durante as operagdes matematicas.
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- Velocidade das operagdes matematicas: Para atender essa premissa, torna-se
parte do desenvolvimento a preocupagio em dividir e ordenar as etapas de
um processe de cilculo de modo a garantir o menor mimero possivel de
operagdes com utilizagdo preferencial das fungSes com menor tempo de

processamento.

- Otimizagdo do fluxo de processamento: Tal necessidade envolve a
identificagdo da frequéncia de execuglio das etapas da aplicagdo com o
objetivo de ordena-las e codifica-las, obtendo assim, um fluxo otimizado com
respeito as estruturas de controle condicional ¢ 3 prépria sequéncia de
execugdo. Em um ambiente como o Windows, orientado por eventos, estes
cuidados adquirem importincia superior i necessaria nas aplicagBes em

ambientes convencionais.

- Utilizag30 ¢ manipulagdo adequada da memoria: Com este requisito busca-se
otimizar o consumo do recurso potencialmente mais precioso em ambientes
graficos. Como tais ambientes sdo consumidores vorazes de memdria, torna-
se indispensdvel a preocupagio em alocar e utilizar adequadamente conjuntos
de dados, recursos grificos e dreas de memdria com utilizagdo temporéria,
visando o minimo consumo de espago sem prejudicar a rapidez de acesso. Em
aplicagdes de engenharia, um fato marcante ¢ a utilizagdo de matrizes, € para
atender este requisito, torna-se indispensivel a adogdo da alocagdo dindmica

de meméria.

- Otimizagdo do armazenamento de dados: Uma anilise bem conduzida dos
dados envolvidos na atividade, suas fontes, formas de apresentacio,
frequéncia de utilizagdo e longevidade da sua necessidade de disponibilidade,
permitird a definigdo precisa de um modelo de dados que indique o meio
adequado de armazenamento, possibilite o minimo consumo de espago e

organize os dados de forma objetiva.
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- Rapidez na leitura ¢ gravagdo de dados: As operagdes de entrada e saida
constituem um dos gargalos do processamento computacional. Dependendo
do volume de dados lidos ou gravados em cada operagéo e da rapidez com
que o usuirio necessita dos resultados da execugdo de uma aplicagio para
consecugdo de suas atividades, este pode ser um problema desmotivador ou
até impactante. A preocupagio em escolher cuidadosamente as fungdes para
execugdo das operagdes de leitura e gravagio, o formato de armazenamento

dos dados e o tipo de meio fisico, terdo forte influéncia sobre o processo.

- Indugdo do usuario quanto ao fluxo de execugdo: Esta premissa envolve
primordialmente a mancira de apresentagdo das opgdes disponiveis durante a
execugdo de uma aplicagio, o que é normalmente implementado através de
"menus”. Assim, a organizagio sequencial das op¢des de "menus" e
"submenus”, em conformidade com as possiveis ordens 16gicas de execucio,
tem um forte peso na indugfo indireta do usudrio quanto a utilizagio da
aplicagdo. Adicionalmente, ¢ muito desejivel, encontra-se a possibilidade de
ativar e desativar opgles em "menus" e "submenus" conforme o nivel de
execugdo, de modo a diretamente evitar a escolha de processos inadequados
para o momento, garantindo assim a consisténcia de fluxo. Este dltimo

aspecto, encontra boas facilidades de implementagdo no ambiente Windows.

- Estética de telas, "menus”" e¢ campos de dados: A apresentagio visual
adequada e atraente de todos os meios de interagdo com o usuario, influencia
subjetivamente a apreciagdo da aplicagdo e facilita sua utilizagio. Um
ambiente grafico, como o Windows, pela caracteristica de utilizar recursos de
visual aprimorado e objetos tipicos de comportamento humano, possui uma
capacidade sensivelmente superior as aplicagdes convencionais em satisfazer

0 presente requisito.
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- Facilidade e clareza na entrada de dados: Para satisfazer este aspecto ébvio, €
necessario que as solicitagdes de entrada de dados possuam um carétér
bastante explicito e utilizem a terminclogia propria da atividade.
Adicionalmente, a entrada dos dados deve possuir flexibilidade de
movimentagdo entre os campos componentes ¢ facilidades de edigho no

campo como inser¢do, corre¢io e formatagio.

- Consisténcia dos dados de entrada: Este é um requisito obrigatério com o
proposito de evitar que o usuario cometa erros no fornecimento de dados, os
quais poderdo comprometer os resultados da execugdo ou até interrompé-la
anormalmente, o que implicaria na perda do trabalho desenvolvido aié o
momento com consequente sentimento de frustragdo para o usudrio e de
inseguranca nas utilizagdes subsequentes. A fim de prover uma consisténcia
adequada, devem ser analisados os intervalos de valores ou atribuigSes
possiveis aos campos de dados, implementados trechos de codigo para

verificacdo e rotinas de aviso e reposicionamento no campo inconsistente.

- Rotinas de aviso e recuperagio de erros: Além dos dados de entrada, existem
outras possibilidades de erros ou limitagdes na utilizagdo de um "software”.
Em processos numéricos de engenharia podem ocorrer problemas de
convergéneia, de ultrapassagem dos limites superior e inferior de
armazenamento numérico ou de dominio de fungbes. Em tais sitnagbes é
necessario prever os possiveis pontos de ocorréncia ¢ implementar rotinas de
aviso ao usudrio com posterior recuperagio do processo de execugdo e dos

dados a uma etapa anterior adequada.
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Telas de ajuda e instru¢dio: Em quaiquer "software" normalmente existem
etapas de execugdo ndo tio dbvias ou de sequéncias complexas. E claro que
esses casos estardo contidos e descritos nos manuais, no entanto, a consulta
aos mesmos durante o processo de execugdio é geralmente encarada pelo
usudrio como uma tarefa pouco atrativa e muitas vezes enfadonha. Pra evitar
o problema ¢ prover uma forma répida de instrugio, sio implementadas as
telas de auxilio, normalmente conhecidas como "Help", as quais sdo
acionadas através de uma opgio de "menu” ou por uma tecla de fungdo. As
rotinas desenvolvidas para este fim podem agir controladas por "menus"
internos, recursos de hipertexto ou ainda podem verificar de forma
inteligente a etapa de execugio correntc ¢ apresentar a instrugio
correspondente. Outra forma de auxilio é encontrada pela utilizagio de barras
de instrugdo e informagio exibidas continuamente e automaticamente

atualizadas em fungdo da etapa de execugdo.

Utilizagdo de rotinas inteligentes: Com o propésito de minimizar o trabalho
do usudrio, acelerar o processo de execugdo e garantir padrdes de estética e
apresentagdo adequados, deve-se¢ buscar a construgio de rotinas que
automaticamente substituam eficientemente, onde for possivel, agdes tipicas
do usudrio. Como exemplos dos beneficios dessas rotinas, temos o
dimensionamento e rotulagio de eixos grificos ou a construgdo ¢

posicionamento de rétulos de identificagio.

Estética das saidas grificas e listagens: Este requisito é dbvio, j4 que numa
aplicagdo de utilizagdo profissional, os possiveis graficos e listagens
produzidos serdo normalmente utilizados na composigio de relatérios ou
trabalhos técnicos. Assim, serd imprescindivel um planejamento meticuloso
da apresentacdo e clareza das informagdes nas listagens e do aspecto visual e
informativo dos graficos. Tais fatores terdo papel preponderante na validacio

pratica da aplicagio.
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- Flexibilidade e riqueza de opgdes: Um dos grandes objetivos perseguidos na
informatizacio de atividades é dotar o usuario de um "software” capaz de se
adaptar facilmente aos diversos contextos e sequéncias possiveis de execugio
das tarefas componentes da atividade. Com este propdsito, deve ser efetuada
uma andlise detalhada da atividade e suas metodologias, sem perder de vista
as oportunidades de adaptar ou modificar a metodologia, aproveitando as
caracteristicas peculiares do processo computacional, ¢ ndo apenas
mecanizando os procedimentos originais. Um fator que tem grande impacto
positivo sobre o usudrio advém do fato de sentir que a mecanizagdo da
atividade methorou a qualidade dos resultados ou da metodologia além de

acelerar sua execugio.

- Portabilidade ¢ facilidade de instalagdo: Uma caracteristica bastante
desejavel em uma aplicacdo é a possibilidade da mesma ser utilizada na
maior diversidade possivel de equipamentos e configuragdes. No primeiro
capitulo foram discutidas em detalhes as caracteristicas de independéncia de
periféricos e suas implicagdes sobre a facilidade de instalagdo para aplicagdes

desenvolvidas em ambientes graficos como o Windows.

8.3 - Estrutura de Dados:

A anilise de dados durante testes de pressio em pogos, do conjunto de
identificadores da operagﬁb e de outros dados utilizados, levou a definigdo da
estrutura de dados contida na figura 8.1. Procurou-se seguir o modelo hierarquico de
dados sem uma maior preocupagdo na distingdo entre entidades e propriedades. A

seguir temos uma descri¢do simples de cada componente da estrutura.
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- Pogo: E a entidade primaria em anélise de testes. E representada por um dado
alfanumérico de identificagdo. No caso especifico da Petrobras compoe-se de
caracteres numerais ¢ alfabéticos mnemoénicas indicando a classifica¢io do
pogo, 0 campo a que pertence, seu numero de identificagdo dentro campo,
existéncia de intervalo direcional, indice de repeticio do pogo, estado da

federagdo onde se localiza e indicagio de localizagdo maritima.

- Intervalo: Em cada pogo podemos ter um ou mais intervalos caracterizando
as formagdes atravessadas pelo pogo. Esta entidade € representada por um
dado alfanumérico contendo o valor da profundidade do topo e da base do

intervalo testado numa operagio de avaliagio de formagdes.

- Teste: é a entidade basica em analise de testes e caracteriza uma operagéao de
avaliagio de formagdes. Para um dado intervalo podem ocorrer diversos
testes em ocasides distintas. E representada por um dado alfanumérico
identificando a operagdo. No caso da Petrobris compde-se de uma sigla
alfabética denotando o tipo de operagdo ¢ de um indice numérico da

operagao.

- Data: Dado alfanumérico contendo as datas de inicio e encerramento de uma

operagio de teste.

- Registrador; Esta entidade identifica o equipamento utilizado no registro da
resposta apresentada pelo reservatério durante o teste. Para cada teste
poderio ser utilizados um ou mais registradores. E representada por um dado
alfanumérico composto do coédigo de identificagio do registrador e
opcionalmente, de um mnemdnico indicando a posigdo relativa do mesmo na

coluna de teste.

- Profundidade: Dado alfanumérico indicande a profundidade de pogo onde se

localizou o registrador durante o teste, no caso da localizagéo ser fixa.
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- Coeficientes de calibragio: Em alguns tipos de registradores, os dados
extraidos do registro encontram-se¢ representados por entidades fisicas
diferentes das que constituiam o objeto do registro. Desta forma, € necessaria
uma relacdo entre elas ¢ o conjunto de coeficientes dessa relagdo. Esses

dados s#o representados numericamente.

- Periodo de teste: Esta entidade caracteriza um intervalo de tempo do teste
correspondente a um conjunto especifico de condigdes de pogo e de
perturbagio introduzida. E representada por um dado alfanumérico de

identificagdo. Um teste poderd ser composto de um ou mais periodos.

- Tipo: Este dado numérico classifica o periodo de teste em fungio das
condigdes de pogo, da resposta do reservatdrio e das entidades fisicas

registradas.

_ Unidades de registro: Este dado numérico caracteriza as unidades em que o

registro esta representado.

- Tempo/Profundidade:: Um periodo de tesic na estrutura de dados aqui
definida, é formado por um conjunto de pontos de registro compostos de duas
coordenadas. A primeira € representada por um dado numérico que
caracteriza a profundidade de registro do ponto ou um intervalo de tempo

decorrido.

. Pressio/Vazio/Temperatura: Este dado numérico representa a segunda
coordenada dos pontos de registros € caracteriza um valor de pressdo, vazio

ou temperatura.
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- Regime de comportamento: Esta entidade denota um intervalo de pontos do
registro que caracteriza um regime de comportamento especifico da resposta
do reservatério e € representada por um par de indices indicando os pontos
inicial e final do regime. Em cada periodo de teste poderdo ser identificados

um ou mais regimes.

Em fungdo da forma de utilizagdo desses dados na aplicagdo, foi optado pela
montagem fisica dessa estrutura de dados na forma de arquivos e nio de banco de
dados. Para tanto foi definido que cada arquivo seria composto de todos os dados

oriundos de um registrador.

Desta forma, as entidades pocgo, intervalo, teste, registrador, data e
profundidade passaram a constituir os identificadores do arquivo, sendo as quatro
primeiras obrigatérias ¢ as duas ultimas opcionais. Como identificadores foi
escolhido o tipo alfanumérico e adotada a extensio como unica restricio de

integridade.

Os demais dados componentes do arquivo tiveram seu tipo escolhido em fungio
do respectivo emprego na aplicacdo e implementadas as restrigdes de integridade

pertinentes como formato ¢ valores de atribuigio.

Com respeito aos dados resultantes da analise do teste, que conforme descrito
na proxima se¢do poderdo compor um banco de dados, ndo foram objeto de andlise e
defini¢do da respectiva estrutura de dados ji que a implementagiio desse banco de
dados ndo foi considerada como componente necessario de um "software" bdsico de

analise de testes, sendo citado por tratar-se de um recurso desejavel.
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8.4 - Estrutura Basica do "Software";

A anilise da atividade de interpretagdo de testes em pogos, dos dados utilizados
e suas fontes, bem como das formas de apresentagio dos resultados e seu
armazenamento, levou a definigdo da estrutura de "software" sob a forma de trés

moédulos componentes:

- Geréncia de dados: Responsavel pelas operagdes de digitagfo e digitalizagdo
do arquivo de dados, de conversio de arquivos oriundos de diversas fontes
para o formato préprio do presente "software" e pela manutengdo dos

arquivos.

- Interpretacdo: E o médulo principal do "software” que implementa todos os
recursos, metodologias e fungdes auxiliares necessarios a execugdo de uma
interpretagdo a partir de arquivos de dados da operagio e informagbes

adicionais fornecidas pelo usudrio.

- Elaboragdo de relatorio: Possibilita, com relagio aos resultados da
interpretagdo, o armazenamento em forma de banco de dados ou arquivos
para transmissio posterior. Implementa também a geragdo de relatérios
técnicos da operagdo montados a partir dos resultados da interpretacdo
acrescidos de informagdes da operagdo e de pareceres técnmicos do

interpretador.

Para efeito do trabalho de dissertagio de tese, os esforgos foram dedicados ao
moédulo de interpretagio, j4 que os dois outros representavam trabalhos de
manipulagio de dados e textos. Estes Gltimos sio sugeridos como continuagdo do

trabalho para viabilizar a utilizagio profissional do "software".

A seguir, procurou-se definir a estrutura dos modulos acima e seus

componentes.
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8.4.1 - Mddulo de geréncia de dados:

A figura 8.2 apresenta o diagrama da estrutura desse médulo. Os dados
registrados numa operagdo de teste de pressio em pogos podem ser
provenientes de vérias fontes e apresentarem-se em diversas formas que o

"software” deverd ser capaz de processar:

- Arquivos em meio magnético oriundos de equipamentos de registro

utilizados por companhias de servigo contratadas para a operagio.

- Arquivos armazenados no mesmo meio provenientes de registradores

pertencentes a propria companhia.

- Arquivos recebidos por transmissio de dados em redes de

teleprocessamento.

- Arquivos de dados no formato de outros "softwares” utilizados pela

companhia,
- Um arquivo genérico de dados em qualquer formato.
- Uma listagem com tabelas dos dados e informag¢des complementares.

- Cartas metdlicas provenientes de registradores mecanicos que

apresentam os dados sob a forma de uma curva tragada na carta.

Para as cinco primeiras categorias necessita-s¢ de um processo de
conversio do formato original para o formato da aplicagio com

complementacdo das informagdes necessarias.
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Para os quatro primeiros casos onde ter-se-do formatos originais bem
definidos, o processo de conversdo serd praticamente automatico, com possivel
necessidade de algumas poucas informagdes complementares. Na condigdo da
quinta fonte, tem-se uma situagio de formato previamente indefinido e o
processo de conversdo necessitard de uma forte interagdo com o usudrio ¢

grande flexibilidade na manipulagdo do arquivo original.

Para o sexto caso deverd ser implantado um processo convencional de
entrada de dados por digitagio e finalmente na @ltima opg¢do, o ideal serd um
processo de digitalizagdo da carta acompanhado de digitagdo das informagdes
complementares. Para tal, sera necessario o interfaceamento ¢ compatibilizagio

da aplicagdo com os digitalizadores normalmente empregados.

Apds a entrada de dados, devera haver um processo de geragdo do
arquivo de dados no formato da aplicagdo e opcionalmente a implantagdo de um

cadastro desses arquivos.

Por ultimo, é dbvia a necessidade de um processo de atualizagdo dos
arquivos e cadasiro usando operagdes de corregdo, complementagio e
eliminagdo de dados. E desejavel ainda que haja a possibilidade da listagem dos

dados apds qualquer processo de manipulagdo dos mesmos.

8.4.2 - Mddulo de interpretagio:

A figura 8.3 apresenta o diagrama da estrutura desse moédulo que
inicia-se a partir da leitura dos arquivos de dados no formato proprio da
aplicagio, seguido da conversio dos dados para o sistema de unidades
escolhido para trabalho. A escolha do sistema de unidades é um componente

natural das opgdes de condicionamento ("setup”) da aplicagdo.
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A proxima etapa constitui-se na preparagdo dos dados atendendo ao
disposto no terceiro capitulo. Também inclui-se nessa etapa, o fornecimento de
informagBes adicionais ndo contidas no arquivo de dados e abrangendo
condigdes fisicas do pogo e da coluna de teste, bem como pardmetros de fluido
e rocha. Tais parimetros sdo normalmente obtidos a partir de perfis do pogo,
correlagdes e analises laboratoriais dos fluidos produzidos, sendo em alguns
casos necessario a realizagio de calculos auxiliares para sua determinagdo ou

conversio para o sistema de unidades em uso na aplicagdo.

As rotinas para executar os cdlculos auxiliares citados acima ndo foram
implementadas na aplicagio para efeito deste trabalho em vista da grande
diversidade de correlagdes e procedimentos laboratoriais existentes e por nao
ser este o objetivo basico do trabalho. No estigio atual da aplicagdo, pressupbe-
se que o usudrio tenha previamente determinado os parimetros necessdrios e 0s
fornega nas unidades convencionais de uso na respectiva tela de entrada.
Pretende-se posteriormente avaliar um conjunto adequado de correlagdes e

procedimentos laboratoriais, implementando-os a seguir no software.

Apés a preparagio dos dados, segue-se o processo de modelagem, onde
a partir de um grafico de diagnostico e com auxilio de objetos graficos, que
podem ser colocados, movimentados e removidos do grafico, sio identificados
os regimes de comportamento ¢ escolhido o modelo mais adequado aos dados.

A metodologia de modelagem foi descrita no terceiro capitulo.

Em seguida, conforme as escolhas do usudrio sdo tragados os graficos
dos métodos correspondentes. O processo de tragado inclui o fornecimento ou
alteragio a qualquer momento, de alguns parimetros bésicos, o célculo de
fungBes para os eixos graficos com dimensionamento automitico ¢ rotulagéo

dos mesmos, bem como a montagem estética e rotulagio geral do grafico em si.

T i
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Como apoio a manipulagdo visual dos dados sdo implementadas opgdes
que incluem as possibilidades de ampliagdo e redugio de trechos dos dados,
exibigdo da tabela de fungbes dos eixos para os pontos apresentados no gréfico

e dimensionamento manual dos mesmos.

A partir do gréfico dos dados sob um determinado método escolhido,
pode ser realizada a interpretagio grifica propriamente dita. Conforme o
grafico em uso, poderdo ser utilizadas uma ou mais das possibilidades de

metodologias.

No quarto capitulo foi descrita a metodologia de andlise por curva tipo.
Para esta opgio e a partir do tipo de grifico ¢ do modelo selecionado, a
aplicagdo traga uma familia de curvas-tipo para o ajuste ou pelo fornecimento
de valores dos pardmetros caracteristicos, a aplicagio gera uma finica curva-
tipo. S3o implementadas também a movimentagdo das curvas para o ajuste, sua

remogao € a exibigdo do resultado do ajuste.

No quinto capitulo apresentou-se a metodologia de analise
especializada. Nessa forma de analise, busca-se identificar no grafico trechos
lineares, para os quais a aplicagdo realiza o tragado de retas utilizando o
conceito de regressdo linear por minimos quadrados apds a selegdo do intervalo
de pontos pelo usuirio. Adicionalmente, tem-se a possibilidade de remogio

seletiva das retas e a apresentagio dos pardmetros caracteristicos de cada reta.
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No sexto capitulo foi definida a metodologia de anilise automdtica de
testes. Para esta metodologia, a aplicagdo implementa todo o processo
matemdtico descrito no referido capitulo com possibilidade de escolher o
método de ajuste, a precisio de determinagdo dos pardmetros, o numero
méximo de iteragdes permitidas ¢ o nimero maximo de aproximagdes da busca
linear. S&o geradas as curvas correspondentes a todas as etapas do processo
iterativo e exibidas graficamente com os dados para acompanhamento visual do
processo de ajuste. Sdo ainda implementadas a selegdo do intervalo de dados
para ajuste pela ampliagdo ou redugdo do grifico dos dados, a exibigdo dos

resultados ¢ a remogdo do ajuste automatico.

Feita a analise grifica por qualquer das metodologias citadas e desde
que tenham sido fornecidos previamente os pardmetros de fluido e rocha
necessarios, a aplicagio efetua o cdlculo quantitativo dos pardmetros de

reservatorio pertinentes a cada método.

Finalmente, nesse madulo sdo desejiveis a impressio dos resultados da
interpretagdo quantitativa, a impressdo da tabela dos dados com as coordenadas
do método e a impressido ou tracado em "plotter” dos graficos. Como estas
facilidades constituiam apenas um processo saida, nio foi considerado como
proprio para implementagdo durante a fase de elaboragdo desta dissertagdo ¢

sera incluido posteriormente visando o uso corriqueiro da aplicagéo.

8.4.3 - Mddulo de elaboragio de relatério:

A figura 8.4 mostra o diagrama da estrutura desse médulo que consiste
na entrada de resultados selecionados da etapa de interpretagdo acrescidos de
informagdes complementares da operagdo de teste ¢ uma analise de todo o
contexto pelo usudrio incluindo comentirios sobre os procedimentos,

conclusdes baseadas nos resultados e recomendagdes pertinentes.
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Todo esse conjunto de informagSes devera sofrer uma montagem de
acordo com os padrdes de relatério técnico utilizados na Petrobras € em seguida
ser impresso. Adicionalmente, ¢ desejavel a alimentagdo de um banco de dados
armazenando as principais caracteristicas da operagdo, o5 procedimentos
utilizados na interpretagdo e os resultados obtidos. Tal banco de dados podera
servir como fonte de consulta para técnicos, como meio de acompanhamento e
gerenciamento de atividades ¢ ainda como base de conhecimento para processos

inteligentes de apoio a interpretagio de futuros testes.

Por 1ltimo, poderd ser necessiria a implementagio de um processo
para criagio de arquivo temporidrio com a finalidade de transmitir e alimentar

bases de dados corporativas,

8.5 - Apresentaciao do "Software":

Para facilitar a descrigdo das caracteristicas do software serio adotados os
termos abaixo, que ndo t€m a pretensio de definir todas as facilidades dos objetos
padrio do Windows, mas apenas os recursos minimos necessarios a utilizacio da

aplicagio.

- Barra titulo: Area superior de uma janela onde normalmente identifica-se a
aplicacdo ou a propria janela, tendo eventualmente botdes em suas
extremidades. A cor apresentada pela barra titulo identifica a janela ativa

num dado momento.

- Barra de menu: Area da janela onde localiza-se um menu de opgdes

identificadas por palavras-chaves.

- Botdo de sistema: Botdo existente no canto superior esquerdo da janela,

"o

identificado pelo sinal de
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- Botdo de maximizar: Botdo eventualmente existente no canto superior direito
de uma janela, identificado pelo desenho de um tridngulo com sua base

voltada para baixo.

- Botdo de minimizar: Botdo eventuaimente existente no canto superior direito
de uma janela, identificado pelo desenho de um tridngulo com sua base

voltada para cima.

- Botdo de restauragio: Botdo eventualmente existente no canto superior
direito de uma janela, identificado pelo desenho de dois tridngulos com suas

bases adjacentes.

- Janela de didlogo: Janela exibida eventualmente com a finalidade de
possibilitar ao usudrio introduzir ou receber informagdes pertinentes ao

processo.

- Selegdo: Ato de apertar o botdo esquerdo do mouse quando o icone de seta

estiver sobre um item desejado, liberando-o em seguida.

- Dupla selegiio: Ato de apertar o botido esquerdo do mouse e liberd-lo duas

vezes seguidas com o icone de seta sobre um item desejado.

- Arraste: Ato de pressionar o botio esquerdo do mouse e mantendo-o

pressionado, deslocar o mouse até uma nova posi¢do € entdio liberar o botdo.

- Arquivo oun periodo ativo: Conjunto de dados armazenados na memoria, que
num dado instante de execugdo da aplicacgdo, esta selecionado para uso na

interpretagio.
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Para os quatro primeiros casos onde ter-se-do formatos originais bem
definidos, o processo de conversdo serd praticamente automadtico, com possivel

necessidade de algumas poucas informagdes complementares. Na condigio da

. . ~ ] ] ]
quinta fonte, tem-se uma situagBo de formato previamente indefinido e o
processo de conversdo necessitard de uma forte intera¢do com o usuério ¢

grande flexibilidade na manipula¢do do arquivo original.

Para o sexto caso devera ser implantado um processo convencional de
entrada de dados por digitagdo e finalmente na ultima opgdo, o ideal serd um

processo de digitalizagdo da carta acompanhado de digitagdo das informacgdes
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Para os quatro primeiros casos onde ter-se-3o formatos originais bem
definidos, o processo de conversdo serd praticamente automatico, com possivel
necessidade de algumas poucas informagdes complementares. Na condigdo da
quinta fonte, tem-se uma situagdo de formato previamente indefinido e o
processo de conversdo necessitard de uma forte interagdo com o usuério e

grande flexibilidade na manipulagio do arquivo original.

Para o sexto caso devera ser implantado um processo convencional de
entrada de dados por digitagio ¢ finalmente na 1ultima op¢ao, o ideal seri um
processo de digitalizagido da carta acompanhado de digitagdo das informagdes
complementares. Para tal, serd necessario o interfaceamento e compatibilizagdo

da aplicagdo com os digitalizadores normalmente empregados.

Apos a entrada de dados, devera haver um processo de geragdo do
arquivo de dados no formato da aplicagdo e opcionalmente a implantagdo de um

cadastro desses arquivos.

Por ultimo, é dbvia a necessidade de um processo de atualizagio dos
arquivos ¢ cadastro usando operagdes de corregdo, complementagio ¢
eliminagio de dados. E desejavel ainda que haja a possibilidade da listagem dos

dados ap6s qualquer processo de manipulagio dos mesmos.

8.4.2 - Mddulo de interpretagio: j

A figura 8.3 apresenta o diagrama da estrutura desse mddulo que
inicia-se a partir da leitura dos arquivos de¢ dados no formato préprio da
aplicagdo, seguido da conversio dos dados para o sistema de unidades
escolhido para trabalho. A escolha do sistema de umidades é um componente

natural das opgdes de condicionamento ("setup”} da aplicagao.
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A préxima etapa constitui-se na preparagio dos dados atendendo ao
disposto no terceiro capitulo. Também inclui-se nessa etapa, o fornecimento de
informagdes adicionais ndo contidas no arquivo de dados e abrangendo
condigbes fisicas do pogo ¢ da coluna de teste, bem como parimetros de fluido
¢ rocha. Tais pardmetros sio normalmente obtidos a partir de perfis do pogo,
correlagbes e analises laboratoriais dos fluidos produzidos, sendo em alguns
casos necessario a realizagdo de cilculos auxiliares para sua determinagio ou

conversdo para o sistema de unidades em uso na aplicagio.

As rotinas para executar os cilculos auxiliares citados acima nio foram
implementadas na aplicagdo para efeito deste trabalho em vista da grande
diversidade de correlagbes e procedimentos laboratoriais existentes e por nio
ser este o objetivo basico do trabalho. No estigio atual da aplicagdo, pressupde-
se que o usuario tenha previamente determinado os parimetros necessarios e os
fornega nas unidades convencionais de uso na respectiva tela de entrada.
Pretende-se posteriormente avaliar um conjunto adequado de correlagdes e

procedimentos laboratoriais, implementando-os a seguir no software.

Apos a preparagdo dos dados, segue-se o processo de modelagem, onde
a partir de um grifico de diagndstico ¢ com auxilio de objetos graficos, que
podem ser colocados, movimentados e removidos do grafico, sio identificados
os regimes de comportamento ¢ ¢scolhido o modelo mais adequado aos dados.

A metodologia de modelagem foi descrita no terceiro capitulo.

Em seguida, conforme as escolhas do usudrio sdo tragados os graficos
dos métodos correspondentes. O processo de tragado inclui o fornecimento ou
alteragdo a qualquer momento, de alguns pardmetros basicos, o calculo de
fungbes para os eixos grdficos com dimensionamento automdtico e rotulagio

dos mesmos, bem como a montagem estética e rotulagio geral do grafico em si.
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Como apoio a manipulagdo visual dos dados sdo implementadas opgdes
que incluem as possibilidades de ampliagdo e redugio de trechos dos dados,
exibigdo da tabela de fungdes dos eixos para os pontos apresentados no gréfico

¢ dimensionamento manual dos mesmos.

A partir do grifico dos dados sob um determinado método escolhido,
pode ser realizada a interpretagio grafica propriamente dita. Conforme o
grafico em uso, poderdo ser utilizadas uma ou mais das possibilidades de

metodologias.

No quarto capitulo foi descrita a metodologia de anilise por curva tipo.
Para esta opgdo e a partir do tipo de grifico e do modelo selecionado, a
aplicagdo traga uma familia de curvas-tipo para o ajuste ou pelo fornecimento
de valores dos parimetros caracteristicos, a aplicagdo gefa uma dnica curva-
tipo. Sdo implementadas também a movimentagdo das curvas para o ajuste, sua

remogdo e a exibigdo do resultado do ajuste.

No quinto capitulo apresentou-se a metodologia de analise
especializada. Nessa forma de andlise, busca-se identificar no grifico trechos
lineares, para os quais a aplica¢do realiza o tragado de retas utilizando o
conceito de regressdo linear por minimos quadrados apds a sele¢io do intervalo
de pontos pelo usuario. Adicionalmente, tem-se a possibilidade de remogio

seletiva das retas ¢ a apresentagdo dos pardmetros caracteristicos de cada reta.
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No sexto capitulo foi definida a metodologia de analise automatica de
testes. Para esta metodologia, a aplicagio implementa todo o processo
matemiético descrito no referido capitulo com possibilidade de escolher o
método de ajuste, a precisio de determinagdo dos parimetros, o nimero
méaximo de iteragdes permitidas ¢ o nimero maximo de aproximagdes da busca
linear. S3o geradas as curvas correspondentes a todas as etapas do processo
iterativo e exibidas graficamente com os dados para acompanhamento visual do
processo de ajuste. SZo ainda implementadas a sele¢do do intervalo de dados
para ajuste pela ampliagdo ou redugdo do grifico dos dados, a exibigdo dos

resultados e a remogdo do ajuste automatico.

Feita a andlise grafica por qualquer das metodologias citadas e desde
que tenham sido fornecidos previamente os parimetros de fluido e rocha
necessdrios, a aplicagdo efetua o cdlculo quantitativo dos parimetros de

reservatorio pertinentes a cada método.

Finalmente, nesse mddulo sdo desejaveis a impressdo dos resultados da
interpreta¢do quantitativa, a impressio da tabela dos dados com as coordenadas
do meétodo ¢ a impressdo ou tragado em "plotter” dos graficos. Como estas
facilidades constituiam apenas um processo saida, ndo foi considerado como
proprio para implementagdo durante a fase de elaboracgio desta dissertacio e

sera incluido posteriormente visando o uso corriqueiro da aplicagio.

8.4.3 - Mddulo de elaboragdo de relatorio:

A figura 8.4 mostra o diagrama da estrutura desse modulo que consiste
na entrada de resultados selecionados da etapa de interpretagdo acrescidos de
informag¢Bes complementares da operagio de teste ¢ uma andlise de todo o
contexto pelo usudrio incluindo comentirios sobre os procedimentos,

conclusGes baseadas nos resultados e recomendagdes pertinentes.
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Todo esse conjunto de informagdes deverd sofrer uma montagem de
acordo com os padrdes de relatorio técnico utilizados na Petrobras e em seguida
ser impresso. Adicionalmente, € desejavel a alimentagio de um banco de dados
armazenando as principais caracteristicas da operagdo, os procedimentos
utilizados na interpretagio e os resultados obtidos. Tal banco de dados podera
servir como fonte de consulta para técnicos, como meio de acompanhamento ¢
gerenciamento de atividades e ainda como base de conhecimento para processos

inteligentes de apoio a interpretagio de futuros testes.

Por ultimo, podera ser necessaria a implementagio de um processo
para criagdo de arquivo temporario com a finalidade de transmitir e alimentar

bases de dados corporativas.

8.5 - Apresentagio do "Software':

Para facilitar a descrigdo das caracteristicas do software serio adotados os
termos abaixo, que nido tém a pretensido de definir todas as facilidades dos objetos
padrio do Windows, mas apenas os recursos minimos necessarios a utilizagdo da

aplicagio.

- Barra titulo: Area superior de uma janela onde normalmente identifica-se a
aplicagdo ou a propria janela, tendo eventualmente botdes em suas
extremidades. A cor apresentada pela barra titulo identifica a janela ativa

num dado momento.

- Barra de menu: Area da janela onde localiza-se um menu de opgdes

identificadas por palavras-chaves.

- Botdo de sistema: Botdo existente no canto superior esquerdo da janela,

nn
i

identificado pelo sinal de
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- Botdo de maximizar: Botio eventualmente existente no canto superior direito
de uma janela, identificado pelo desenho de um tridngulo com sua base

voltada para baixo.

- Botéo de minimizar: Botdo eventualmente existente no canto superior direito
de uma janela, identificado pelo desenho de um tridingulo com sua base

voltada para cima.

- Botdo de restauragio: Botdo eventualmente existente no canto superior
direito de uma janela, identificado pelo desenho de dois tridngulos com suas

bases adjacentes.

- Janela de didlogo: Janela exibida eventualmente com a finalidade de
possibilitar ao usudrio introduzir ou receber informagdes pertinentes ao

processo.

- Selegio: Ato de apertar o botdo esquerdo do mouse quando o icone de seta

estiver sobre um item desgjado, liberando-o em seguida.

- Dupla selegdo: Ato de apertar o botdo esquerdo do mouse e libera-lo duas

vezes seguidas com o icone de seta sobre um item desejado.

- Arraste: Ato de pressionar o botio esquerdo do mouse e mantendo-o

pressionado, deslocar o mouse até uma nova posigio e entdo liberar o botio.

- Arquivo ou periodo ativo: Conjunto de dados armazenados na meméria, que
num dado instante de execugdo da aplicagdo, estd selecionado para uso na

interpretacio.
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- Opgdo ou campo ative: Significa que o Windows permite a selegio da opgio
ou alteragdo dos dados no campo. A diferenga entre o estado ativo e nio
ativo € percebido pela tonalidade de cor da opgo ou campo. No caso de nio
ativo, o Windows exibe a op¢do ou campo numa tonalidade mais clara

(cinza).

- Janela ativa: Janela onde atwardo as opgdes de manipulagio grafica e
interpretagio selecionadas pelo usuario. E identificada pela barra titulo com

coloragio distinta das demais janelas.

A chamada da aplicagio € feita a partir de seu icone, constante do grupo onde o
software for instalado. A fig. 8.5 apresenta a tela de chamada com o software
instalado num grupo proprio. A fig. 8.6 mostra a janela (tela) principal da aplicagio

com sua barra de titulo e barra de menu.

A etapa inicial de utilizagfio consiste em obter os arquivos de dados necessdrios
a interpretagdo, o que é feito selecionando a opgdo "Arquivo" na barra de menu. A
fig. 8.7 apresenta o sub-menu de "Arquivo”, englobando as necessidades
especificadas no item 8.4.1. Como jd descrito nesse item, as opgdes de criagio,
conversio e atualizagdo ndo foram implementadas. Desta forma, a unica escolha

implantada ¢ "Abrir” atendendo a necessidade especificada no item 8.4.2,

Cabe salientar que a partir da fig. 8.6 e ao longo de todas as demais figuras
apresentadas nesta secfio, pode-se observar a ativagdo e desativagdo seletiva de
opcdes na barra de menus, nos seus submenus ou no menu moével, atendendo ao

requisito de indugdo do usuario ao fluxo, descrito na se¢do 8.2,

A escolha do arquivo de dados para leitura é feita através da janela de didlogo

apresentada na fig 8.8.
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Pela seleglo de letras de drive ¢ nomes de diretério, a rotina construida para
controle da janela, ativa a rota de diretério resultante e automaticamente atualiza a
indicagdo do campo diretério ¢ a lista dos arquivos de dados existentes nesse
diretério. Com a selegio do nome de um arquivo, a rotina extrai o nome da lista ¢ o
coloca no campo arquivo. A fig. 8.9 apresenta o estado da janela apds a selegio de

diretdrio ¢ arquivo,

A selegdo do botio "OK" faz a rotina executar a abertura e leitura do arquivo,
seguidas do armazenamento dos dados na meméria, da indicagdo de arquivo aberto no
submenu de "Arquivo” ¢ da atualizag¢do na barra titulo como o arquivo ativo. A fig.
8.10 mostra o submenu de "Arquivo" indicando os arquivos ja abertos com o arquivo
ativo marcado e a barra de titulo também indicando o arquivo ativo. Foi
implementado um trecho de cddigo na aplicagdo que permite a comutagdo do arquivo

ativo pela sua seleg@o na lista presente no submenu de "Arguivo”.

A opgdo "Editar" na barra de menu corresponde a necessidade de atualizagio de

dados ¢ como descrito no item 8.4.1 n3o foi implantada.

Com a existéncia de pelo menos um arquivo aberto, € ativada a opgio
"Periodo” na barra de menu. Com a selecdo dessa opgio, € aberto um submenu onde
seleciona-se o periodo de teste desejado para interpretagio (fig. 8.11). Apds a selegio
do periodo, este € marcado no submenu de "Periodo” e indicado na barra titulo como
o periodo ativo para interpretagio (fig. 8.12). Da mesma forma como foi descrito
para os arquivos de dados, a aplicagio implementa a comutagdo entre periodos com

as devidas atualiza¢des da marca no submenu de "Periodo” e na barra titulo.

A partir da existéncia de um periodo de teste ativo, sio ativadas as opgdes
"Dados" (preparagio de dados) e "Métodos”. A selegdo da opgio "Dados", abre um
submenu com as opgdes "Par. Fluido/Pogo/Rocha" {entrada de parimetros do
pogo/coluna de teste, da rocha reservatério e do fluido produzido) e "Compressdo”. A

fig. 8.13 apresenta esse submenu aberto.
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Com a selegdo da opglio "Par. Fluido/Pogo/Rocha” é exibida uma janela de
didlogo para entrada dos diversos parimetros possiveis (fig. 8.14). As unidades de
entrada dos parimetros foram adotadas procurando respeitar o sistema de unidades
previamente indicado, mas também considerando a unidade de uso corriqueiro para

cada um dos parimetros.

A escolha do sistema de unidades ¢é feita previamente a partir de uma janela de
didlogo (fig 8.15) que & exibida através de selegdo da opgdo "Configura¢do” na barra
de menu seguida da selegio da opcdo "Sistema de Unidades" no submenu
apresentado. No atual estigio do software, apenas o sistema de unidades Petrobras

encontra-se disponivel e assim, € a inica opcio ativa para seleg3o.

A seleg¢do da opgdo "Compressdo” no submenu de "Dados”, efetua uma redugio
no namero de pontos do periodo ativo de acordo com os conceitos da se¢do 3.2 € com
pardmetros previamente indicados. Os pardmetros citados sdo fornecidos na janela de
didlogo (fig. 8.16) que € aberta através de sele¢io da opgdo "Configuragio" na barra
de menu seguida de selegio da opgdo "Compressio de Dados” no submenu

apresentado. O algoritmo de compressdo néo se encontra implementado.

A existéncia de um periodo de teste selecionado, torna ativa a opgio "Métodos"
na barra de menu. A selegdo dessa opgio, abre um submenu com a relagio dos
métodos implementados para utilizagio com o periodo ativo naquele momento. A
aplicagdo implementa a verificagdo do tipo de periodo ativo e em seguida relaciona
os métodos aplicdveis. As figs. 8.17, 8.18, 8.19 ¢ 8.20 apresentam respectivamente,
os métodos implementados até o presente estigio, para os casos de fluxo surgente,
estatica seguida a fluxo surgente, fluxo ndo surgente ¢ estitica seguida a fluxo nio

surgente.



109

quivo Editar Periodo Dadoes Métodos $iifics Modrisges Injerpretagia

ANAWIN - [ATIVO: dados4.awfFLUX0-1)
Ar
Janelas nfiguragie Auxilio

Fat.Yol.Form. 1.20000

Viscosidade 0.90000

‘ Vazio : R

Peso especif. 0.00000 : BESR j‘-ifffi;:;:

Didm. Poco 9.60630

Dism.int.Tub. = [0.00000 . S

Alt. Fermacgio 7.00000

Porosidade 21.0000

Compr.Total :0.000120 o




110

ANAWIN - [ATIVO: dados2.aw/FLUX0-2)
ﬁrquivu Editar Periodo Dados Meétodos $ratics ddndeiagem
Janclas anf guragiu Auxilio

...................

Intemeingds

'_-_:.SiSTEMA DE UNIDADES SRS

@ Petr Petrobrisi

O Qit Field




111

o ANAWIN - (ATIVO: dados?, awIFLUXO 2]
a.rquwo Editar Periodo Dados Meétodos fickiice Mogduisgem fntneprringie
Janelas Confi gurar;an Auxilio

Var. de pressao =

No. medio de pontos

FIG. 8016



112

) [\ ). dadosd. s [) \:
Arquive Editar Periodo Dades JOCLEN Grafico  Hioislages:  InterpretagBo
Janelas Configuragio Auxilio pdelage
‘....‘,‘.....“'b “‘ th

10.00 15.00 20.00 25.00

FIG. 8.17



113

NG v L) dadasd. s .

Arquive Editar Periodo Dados LLLEN Gréfice Mogolagem:  InterpretagBo
Janelas Configuracdo Auxilio pdelage
L <1 Pxt
Horner
Derivada
Onur

5.600 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

FIG. 8.18



114

; AMA y : dado A §
Arquivo Editar Periodo Dades QUNLLEE Grafico hodsisges: Interpretacio

Pxt

Vazao Nommnal.
Convolucae S S
Derivada o SR

245.0
240.0
235.0
230.0}
225.0

220.0

215.0 -
0.800 1500 3000 4500  60.00  75.00 90.00




115

Q‘ o $ 1 ) dadosd.d < T
Arquivo Editar Periodo Dados JULGEN Grafice Modriages:  Interpretacio
Janeias Configuragdo Auxilio sdelage

Pxt SRERRS AEPReE
Homer ;
Correa
Peresl
Peres2
Derivada

: Onur

110.0 ' 1
0. 7.500 9.000

FIG. 8.20



116

A selegio de um método faz com que seja criada uma janela contendo o
respectivo grafico para o conjunto de pontos do periodo ativo. O processo inclui o
calculo das fungbes dos eixos ¢ como em alguns métodos € necessirio o fornecimento
do valor de determinados pardmetros pelo técnico, é exibida nesses casos uma janela
de didlogo para tal fim. A fig. 8.21 apresenta um exemplo dessa janela. A janela é
padrdo para todos os métodos, mas a sua rotina de controle ativa apenas os campos de
dados pertinentes ao método. Apds o fornecimento dos valores, & realizada a

consisténcia de restrigio dos valores fornecidos.

O processo de criagio do grifico verifica os intervalos de valores das fungdes
em cada eixo e realiza seu dimensionamento considerando o tipo de escala
necessario. A rotina de tragado do grafico implementa a capacidade de se autoadaptar
ao tamanho atual da janela com selegdo das informagdes do cabegario e variando o
ntimero de rétulos em cada eixo. Como as dimensdes de uma janela de método sio
inicialmente determinadas pelo préprio ambiente Windows e podem ser alteradas
pelo usuirio ou pelo Windows em qualquer das dimensdes, a capacidade de

autoadaptagio torna-se imprescindivel.

As dimensdes, posi¢io e arrumagdo das janelas de méiodo podem ser
modificadas pelo usuario de diversas formas. A largura ou altura de uma janela de
método, pode ser alterada pelo arraste de suas bordas. A posigdo de uma janela pode
ser mudada pelo arraste de sua barra titulo. Selecionando-se o botio de maximizar, a
janela de método passa a ocupar toda a extensdo possivel {abaixo da barra de menu),
consequentemente assumindo a méxima resolugido (fig. 8.22) e pela selegio do botido
de restauragdo, retorna ao seu tamanho anterior. A selegio do botio minimizar,
transforma a janela em um icone. A dupla selegdo do icone restaura a janela & sua
condigdo anterior ¢ a dupla selegdo do botdo de sistema fecha a janela, eliminando da

memoria os dados do método.
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Quando existem vdrias janelas de método abertas, podem ser utilizados diversos
recursos para organiza-las. Selecionando a op¢do "Janelas" na barra de menu €
exibido o respectivo submenu tendo na sua base a relagdo das janelas existentes com
a janela ativa marcada (fig. 8.23). A selegio da opgdo "Cascata™ organiza as janelas
sobrepostas umas as outras com dimensdes idénticas ¢ tendo a janela ativa sobre as
demais (fig. 8.24). A seclegdo da opgdo "Lado a Lado™ faz com que o Windows
redimensione as janelas e coloque-as lado a lado ocupando a extensio da janela
principal (fig. 8.25). Adicionalmente podemos ter a convivéncia das opgles acima
com janelas reduzidas a icones (fig. 8.26). A selegdo da opgio "Arrumar fcones”
distribui e organiza os icones de jancla de método, porventura existentes, na base da
janela principal. Finalmente, a selegdo da opgiio "Fechar todas", cerra todas as janelas
¢ icones existentes eliminando da memoria os dados dos respectivos métodos. A
comutacéo da janela ativa entre as existentes, pode ser feita pela selegio em qualquer

area da janela desejada ou na lista do submenu de "Janelas”.

O conjunto de opgdes de manipulagdo de janelas, descrito nos paragrafos
acima, mostra a grande potencialidade de um "software” para andlise de testes
utilizando interface grafica. Obtem-se a capacidade de manipular rapidamente e
interagir simultaneamente com uma grande diversidade de métodos aplicados a varios

periodos de teste ¢ conjuntos de registradores.

A primeira opc¢io do submenu de "Métodos" ¢ a modelagem, que como foi
descrito na se¢io 3.3 auxilia na identificagdo dos regimes de escoamento ¢ do modelo
pogo-reservatorio. Ao selecionar esta ope¢do, além da criagdo da respectiva janela de
método, siio ativadas as opgdes "Grafico" e "Modelagem” na barra de menu e ao

selecionar qualquer outro método séo ativadas as opgdes "Gréifico” e "Interpretagdo”.
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A opglo "Grafico” na barra de menu reune um conjunto de facilidades para
manipulag¢do do grifico do respectivo método. Quando selecionada, ela apresenta o
submenu da fig. 8.27. Todas as opgBes desse submenu atuam sobre a jancla de

método ativa no momento,

Quando selecionada a opgio "Par. do Método", sera exibida a janela de didlogo
descrita anteriormente (fig. 8.21), possibilitando a alteragio dos parimetros do
método a qualquer instante. Cabe salientar que esta opgdo apenas estard ativa quando

o método fizer uso de parimetros.

Selecionando a opgdo "Tabela de Pontos” (fig. 8.27), é apresentada uma janela
de didlogo onde sdo listadas as coordenadas dos pontos gréﬁcos. (fig. 8.28). E
possivel examinar as coordenadas de qualquer ponto dos dados pela rolagem da lista
atraves da selegdo dos botbes existentes na borda direita. Para fechar a janela,

seleciona-se o botdo "Retorno”.

A selecdo da opgdo "Ampliagdo” (fig. 8.27) permite que o grafico seja
restringido a qualquer intervalo de pontos desejado, consequentemente aumentando a
resolugdo de interpretagdo do intervalo. Ao selecionar esta opgdo, a aplicagdo muda o
icone de seta para reticulo, restringindo a movimentagio do mouse a area grafica da
janela de método em preparagio para a selegdo do intervalo de pontos. Deve-se entio
posicionar o icone de mouse proximo a uma das extremidades do intervalo desejado ¢
realizar um arraste até a outra extremidade. Durante o arraste, a aplicagio desenhara
um retangulo tracejado do ponto inicial do arraste até o ponto onde estd localizado o
icone de mouse, gerando o efeito de enquadramento gradativo do intervalo a ser
ampliado (fig. 8.29). Ao final do arraste, € ativado o algoritmo de reconhecimento
dos pontos enquadrados e em seguida efetuada a amplia¢io com redimensionamento

automdtico do grafico (fig. 8.30).
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E permitido um miximo de 3 ampliagdes. Caso a irea enquadrada nio possua
pontos, serd exibida uma janela de didlogo informando a inconsisténcia e dando

oportunidade ao usuério de redefinir o intervalo ou desistir da ampliagio (fig. 8.31).

Com a selegdo da opg¢lio "Redugdo” (fig. 8.27) é desfeita a Gltima ampliagio
realizada. Note-se que esta opgdo somente estard ativa caso haja sido efetuada pelo

menos uma ampliagio.

A selecdo da opgdo "Dimensionar Eixos" (fig. 8.27) apresenta uma janela de
didlogo onde o técnico pode redimensionar os limites de cada um dos eixos graficos,
possibilitando um aperfeigoamento visual da distribuigdo dos pontos e das retas ou
curvas porventura existentes. A janela de didlogo informa os limites das coordenadas
dos pontos ¢ implementa a consisténcia com os valores solicitados de modo a evitar

erros de dimensionamento (fig. 8.32).

A opgdo "lmprimir Tabela” (fig. 8.27) tem por finalidade gerar uma listagem
na impressora dos dados originais do periodo de teste acompanhados dos respectivos
valores das coordenadas grificas. No atual estagio da aplica¢Zo, esta opgdo nio estd

implantada.

A opgdo "Imprimir Grafico" (fig. 8.27) devera realizar a impressio do grafico
constante na janela de método através do equipamento previamente configurado no

Windows. Atualmente, esta opgao nio esta implementada.

Quando selecionada a opgdo "Copiar Grafico" (fig. 8.27), a aplicagdo faz uso
das facilidades do Clipboard, descrito na segio 7.7, para efetuar uma cépia do grafico
constante na janela de método para a memoria, permitindo que outra aplicagio ou
"software” tenha acesso a uma copia do grafico. As vantagens dessa caracteristica sio

bastantes dbvias.
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Quando a janela de método ativa contem um grafico de modelagem, a opgao
"Modelagem" na barra de menu estara ativa e quando selecionada, exibird seu
submenu (fig. 8.33). A selecdo das primeiras 4 opgdes desse submenu, gerard no
grafico o correspondente objeto, cuja utilidade pode ser compreendida pelo descrito
na se¢io 3.3. Podem ser tragadas um maximo de 5 retas no grafico. Apenas como
ilustragdo, a fig. 8.34 apresenta um grifico onde estio presentes os 4 tipos de retas de
modelagem. Qualquer uma das retas, porventura existentes no grafico, poderd ser
movimentada por arraste quando o icone do mouse estiver proximo a reta desejada.
Tal caracteristica ¢ implementada através de um algoritmo desenvolvido para
reconhecer a reta mais proxima, fazendo uso da equagdo analitica das retas existentes

no grafico.

Qualquer reta de modelagem podera ser retirada do grafico pela selegdo da
opgdo "Apagar” (fig. 8.33) seguida do ato de apertar e soltar o botdo esquerdo do
mouse préoximo a reta desejada. Essa caracteristica também faz uso do algoritmo

citado no paragrafo anterior.

Apds o uso adequado das retas sobre os pontos do grifico, pode-se identificar e
qualificar os regimes de comportamento pela selegdo da opgdo "Regimes” (fig. 8.33).
Selecionada a opgdo, a aplicagdo atua de forma semelhante ao processo de ampliagéo,
sendo que agora o técnico procurard enquadrar o intervalo de pontos de um
determinado regime de comportamento (fig. 8.35). Ao finalizar-se o enquadramento,
¢ exibida uma janela de diilogo (fig. 8.36), onde o interpretador podera qualificar
adequadamente o regime pela selegdo do botdo correspondente. Ao pressionar o botdo
de "OK" a aplicagdo retira a janela de didlogo ¢ muda a coloragdo das marcas nos
pontos pertencentes ao intervalo identificado, adotando a cor correspondente ao

regime selecionado (fig. 8.37).
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Tal caracteristica é propagada por qualquer janela de método utlizando o
mesmo periodo de teste, permitindo a fdcil visualizagio dos regimes de
comportamento em todos os grificos de métodos e consequentemente promovendo
uma validagdo da modelagem. A propagagdo citada ¢ possivel em funcdo dos
intervalos de regimes fazerem parte da estrutura de dados, como descrito na segfo

8.3.

Finalmente, apds identificados os possiveis regimes, pode-se escolher o
modelo pogo-reservatério mais adequado para os dados pela selecio da opcdo
"Modelo" (fig. 8.33). Esta opg3o apresenta uma janela de didlogo com um campo
descrevendo o modelo "default”. Selecionando-se o botdo ao lado do campo, abre-se
uma lista com as possibilidades de modelos para escolha (fig. 8.38). Pela selegdo de
uma das opgdes listadas, o campo de modelo é automaticamente atualizado e
designado aquele periodo de teste pela rotina de controle da janela. Assim, durante as
posteriores operagdes de interpretagdo, o modelo aqui selecionado sera assumido
como "default”, nido impedindo que outros sejam eventualemente utilizados, como
serd visto mais adiante. No atual estigio da aplicagdo, apenas o modelo de
reservatério homogéneo infinito com efeitos de estocagem ¢ pelicula encontra-se
implementado, contudo como fol mostrado nas ultimas figuras, a aplicagio ji se

encontra preparada para operar com diversos modelos.

Para facilitar e acelerar o processe de modelagem ou interpretagio, a aplicagio
implementa um menu movel, acionado pelo botdo direito do mouse € que se
posiciona automaticamente no ponto onde se encontra o icone do mouse. Este menu
contem as opgdes do submenu de "Grafico” junto com as opgdes do submenu de
"Modelagem" ou de "Interpretagdo” . O conjunto de¢ opgles apresentadas ¢
automaticamente escolhido e tem seus estados ativados ou nao, em conformidade com
o método da janela ativa ¢ com o estagio atual do processo. As fig, 8.39 ¢ 8.40

apresentam como ilustragdo, duas possibilidades de apresentag@o desse menu.
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Quando a janela ativa refere-se a qualquer outro método diferente de
modelagem, a opg¢do "Interpretagic” na barra de menu estara ativa e quando
selecionada, exibira seu submenu com as opg¢des ativadas de acordo com as
metodologias de analise cabiveis ao método e o estigio atual de interpretago. As fig.
8.41 e 8.42 mostram a situagio do submenu, respectivamente para os casos de um
método que utiliza curva tipica ¢ um método especializado. Note-se em ambas as
figuras que as opgdes "Cancelar" e "Resultados” estio desativadas por ainda ndo

haverem sido realizados processos de interpretagio nos graficos.

A opgio "Ajuste Manual” implementa o processo de utilizagdo da metodologia
de Analise por Curvas Tipicas descrita no capitulo 4. Quando selecionada, esta opgao
inicialmente exibe uma janela de didlogo (fig. 8.43) onde o técnico pode alterar o
modelo pogo-teservatério "default” e introduzir os valores dos pardmetros
caracteristicos da curva tipica. No caso dos parimetros caracteristicos terem valores
nulos, ao selecionar-se o botdo de "OK", a aplicagdo fechard a janela de didlogo ¢
substituird o grafico dos pontos pelo grafico de uma familia de curvas tipicas relativa
ao modelo pogo-reservatério vigente, colocando os pontos dos dados numa posigao
inicial pré-definida pela aplicagfio (fig. 8.44). A seguir, pelo processo de arraste com
o icone de mouse em qualquer posi¢do dentro da janela de método, desloca-se o

conjunto de pontos dos dados até obter-se o ajuste desejado.

Durante o processo de arraste, o icone de mouse ¢ escolhido pela aplicagdo de
modo a indicar as possiveis diregdes de movimentagio. Como descrito no capitulo 4,
para o método da Derivada, pode-s¢ movimentar o conjunto dos dados em ambas as
direg@es simultaneamente (fig. 8.45). J4 para o método de Onur , a movimentagdo € o
ajuste & seletivo (fig. 8.46 e 8.47), com a comutagio da diregao feita pela selegdo da
opgdo "Ajuste Vertical” no menu mével (fig. 8.48), a qual apresenta-se marcada

quando o ajuste estiver sendo vertical.
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Durante o processo de arraste para ajustamento, em qualquer dos dois métodos,
atua um algoritmo desenvolvido para identificar ¢ atualizar um ponto de ajuste entre
o grafico de curvas tipicas € o conjunto de pontos, Ao finalizar-se um arraste, a
aplicagdo ativa um outro algoritmo desenvolvido para identificar automaticamente a
curva tipica onde foi realizado o ajuste. Este algoritmo realiza uma verificagio dos
residuos de ajuste entre o conjunto de pontos dos dados e as curvas tipicas com
varredura proporcional ao numero de pontos. Identificada a curva tipica onde foi

realizado o ajuste, a aplicagio armazenard os valores de seus pardmetros

caracteristicos.

Quando a janela de didlogo da opgdo "Ajuste Manual” contem parimetros
caracteristicos ndo nulos (fig. 8.49), a aplicagio gera no campo de Laplace a curva
tipica correspondente ¢ apds inverté-la numericamente, traga-a sobre o grifico dos
dados numa posigio pré-definida pela aplicagio. Diferentemente da situacdo descrita
nos paragrafos anteriores, o processo de arraste para ajustamento passa a movimentar
a curva tipica e nio o conjunto de pontos. A identificagio de um ponto de ajuste €
feita pelo mesmo algoritmo jd citado. Permanecem também idénticas as

consideragdes sobre as diregdes de movimentagdo para os métodos da Derivada e de

Onur.

Selecionando-se a opgdo "Resultados” (fig. 8.50), a aplicagéo exibe uma janela
de didlogo com os parmetros caracteristicos da curva tipica de ajustamento e as
coordenadas de um ponto de ajuste comum ao gréfico da familia de curvas tipicas € 0
grafico dos dados (fig. 8.51). Caso previamente tenham sido fornecidos os
parametros de fluido/pogo/rocha, serdo também calculados e exibidos os pardmetros

resultantes da interpretagdo (fig. 8.52).

A selegdo da opgdo "Cancelar” (fig. 8.50) retorna o grafico da janela de método
a situagio de auséncia de processo interpretativo e elimina da memdria quaisquer

parimetros ou informagdes oriundas desse processo .



152

Periodo |

Arquivo Editar

FIG. 8.49



153

SAWIN - (), dadosd.awfF
Arquivo Editar Periodo Dados Métodos Grafico

Janelas Configuragio Auxilio

Interpretagao

ar, do Método
Tabela de Pontos
AmpliagBo
£ P

Dimensionar Eixes

Ajuste Manual
Ajuste Autom.

Cancelar
Resultados

Imprimir Tabela
Imprimir Grafico
Copiar Grafico 10°




154

= T ANAWIN - [ATIVO: dados4.aw/FLUX0-1)
Arquive Editar Perfodo Dados Métodos Grafico i 7 [nterpretag@o

Janelas Configuragie Auxilio

Cde2S = 1.00E+D3 | I SR
J DT = 001000 - TdiCd = 0.40424 S
~fop = 100000 - Pd 0.06494 : SR

FIG. 8.51



Arquivo [Editar Periodo Dados Métodos Grafico

=] ~ ANAWIN - [ATIVO: dadosA. sw/FLUXO- 1;

Interpretacao

155

Janelas Configuragiio Auxilie

RN Cde2S = 1.00E+D9
o} DT = 0.01000 0.40424
1.00000 0.06454

76.2648 £.71189
0.03212

FIG. 8.32



156

A opgio "Ajuste Automatizado” implementa a utilizagio da metodologia de
Analise Automatizada descrita no capitulo 6. Quando selecionada, a aplicagio
verifica inicialmente se existem valores adequadamente definidos para os parimetros

fluido/pogo/rocha. Em caso negativo, ativa a janela de didlogo (fig. 8.14) ja descrita.

Como foi definido e justificado na segdo 6.3, utiliza-se um ajuste manual em
curva tipica como estimativa inicial para o processo automatizado. Desta forma, a
aplicacdo verifica a existéncia de um ajuste manual prévio € em caso negativo,

suspende o processo de analise automatizada e solicita o ajuste manual.

Tendo as duas premissas acima satisfeitas, a aplicagdo realiza o processo de
anélise automatizada com exibi¢do de todos os passos intermedidrios de ajuste. A fig.

8.53 apresenta para ilustragio, o resultado grafico final de um ajuste automatizado.

Através da opgdo "Ajuste Automatizado™ do submenu de "Configuragio”, &
exibida uma janela dc didlogo (fig. 8.54) onde podem ser alterados os pardmetros
governantes do processo. Como pode-se observar, é possivel selecionar o método a
empregar, ativar ou nio a participagdo da curva de derivada no processo de ajuste,
estipular a tolerincia relativa de variagdo entre iteragdes dos parAmetros a determinar
para encerramento do processo de convergéncia, além de fixar o niimero méximo de
iteragdes ¢ de aproximagdes por busca linear. Atualmente, o método de regressio

SVD ndo encontra-se implantado.

Sado implementadas verificagdes de ocorréncia de singularidade e ultrapassagem
dos limites impostos na configuragdo acima descrita, com o intuito de proteger o
processo e informar ao técnico usudrio o encerramento do ajuste em condigdes

anormais e portanto, sem possibilidade de apresentar resultados.

Quando o ajuste automatizado ¢ bem sucedido, a selegio da opg¢do "Resultados"”
exibe uma tela de didlogo com os valores dos pardmetros ajustados e seus respectivos

intervalos de confianga (fig. 8.55).
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A opgdo "Cancelar" (fig. 8.50) age de forma idéntica ao descrito para o ajuste

manual,

A opgdo "Extrapolagio” (fig. 8.56) implementa o processo de utilizacdo da
metodologia de Analise Especializada descrita no capitulo 5. Selecionada a opgéo, a
aplicagio atua de forma semelhante ao processo de ampliagido e de identificagdo de
regimes, sendo que agora o técnico procurara enquadrar, no retingulo tragado durante
o arraste, um intervalo de pontos de comportamento linear ¢ dentro da regido de
resposta cabivel ao método (fig. 8.57). Ao finalizar o enquadramento, a aplicagdo
ativa o algoritmo de reconhecimento do intervalo de pontos enquadrados ¢ entdo
aplica um processo de regressio linear para determinar a reta melhor ajustada,
tracando-a em seguida (fig. 8.58). No caso de a area enquadrada n3o possuir pontos
de dados, sera exibida uma janela de didlogo informando a inconsisténcia e
permitindo ao técnico redefinir o intervalo ou desistir da extrapolagio (fig. 8.59).
Sio permitidas até 3 retas de extrapolagdo presentes simultaneamente no grafico (fig.

8.60).

A selegiio da opgdo "Resultados” ird exibir uma janela de didlogo onde serdo
descritos os valores dos pontos caracteristicos sobre as retas tragadas e pertinentes ao

método utilizado (fig. 8.61).

A selecdo da opgao "Cancelar” permite eliminar uma ou mais retas tragadas

pela selegdo das respectivas cores na janela de didlogo aberta pela opgdo (fig. 8.62).

Finalmente, cabe salientar que o desenvolvimento deste "software”, envolveu
além da criagio das facilidades acima descritas (rotinas de controle das diversas
janelas, algoritmos citados, rotinas de tragado grafico, consisténcias de processo,

verificagdo de dados, etc.), os seguintes pontos relevantes:

- Criagi3o de uma ldgica de "flags" ¢ contadores para identificagdo do processo

vigente em qualquer janela e da rapida comutag3o entre opgdes.
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- Desenvolvimento de estruturas para armazenamento de informagdes
pertinentes as janelas de métodos € ao processo interpretativo atuante nas

mesmas.

- Otimizagdo do processo de calculo das varias expressdes matematicas
envolvidas nas metodologias empregadas, de modo a reduzir o tempo de

processamento.

- Depuragdes periddicas com a finalidade de otimizar o fluxo de

proces samento.

- Balanceamento do consumo de recursos graficos, memoria, poniciros e

"handles".



9. CONCLUSOES

A utilizagio de um ambiente grifico como o Windows permite a perfeita
adaptagdo das metodologias de interpretagdo de testes de pressio em pogos ao meio
ambiente computacional. As caracteristicas de interface grafica com o usudrio,
processamento orientado por eventos ¢ a capacidade de processamento multitarefa,
tornam a utilizagdo de computadores tanto naturalmente compativel com os
procedimentos tradicionais de interpretagdo quanto psicologicamente agraddvel ao

usuario.

A capacidade do ambiente Windows em manipular diversas janelas de métodos
¢ o modelo de estrutura de dados em memoria adotado no desenvolvimento da
aplicagdo permitem a interpretagio simultdnea dos dados oriundos de diversos
registradores com aplicagio de qualquer quantidade de métodos. A limitagdo no
nimero de arquivos de dados e métodos de interpretagio empregados, estard apenas

vinculada ao recurso de memadria disponivel no equipamento em utilizagio.

A capacidade do ambiente Windows em organizar rapidamente as vérias janelas
de métodos, exibi-las lado a lado, reduzi-las a icones, mudar o estado de
apresentagio de uma janela e comutar rapidamente a janela ativa, implementa uma
rapida e flexivel interacdo entre métodos e conjuntos de dados disponiveis na andlise

de um determinado teste.

A capactidade de troca de dados entre aplicagdes Windows permite uma enorme
flexibilidade de interagdo da aplicagdo aqui desenvolvida com outros softwares.
Algumas possibilidades seriam: edi¢do de relatérios € trabalhos técnicos com editores
de texto e aquisigdo de dados em tempo real oriundos de equipamentos de controle ou

registro.
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A flexibilidade implementada de configuragio das metodologias de
interpretagido permite uma facilidade de adaptagdo do "software” as condigdes

peculiares de um determinado teste ou ao gosto pessoal do técnico interpretador.

A utilizagdo de um ajuste preliminar em curva tipica como estimativa inicial
para a andlise automatizada, permite diminuir os problemas de convergéncia e
minimos locais encontrados no emprego das técnicas de regressio ndo linear 2
interpretagdo de testes. Adicionalmente, viabiliza a utilizagdo dos métodos de

regressdo convencionais € mais simples, otimizando o tempo do processo.

O acompanhamento grafico das iteragbes na metodologia de andlise
automatizada confere ao técnico interpretador um sentimento adicional de seguranca

na utilizagdo desta técnica.

A especificagio e desenvolvimento abrangente da presente aplicagido permite a
expansdo dos modelos pogo-reservatério e dos métodos de interpretagiio com relativa

facilidade.



NOMENCLATURA

Simbolos alfabéticos:

A - Area da segéo transversal da tubulagio
B - Fator volume de formagéo

¢ - Compressibilidade

C - Coeficiente de estocagem

h - Altura da formagao

I{ } - Integral
k - Permeabilidade

Ko - Fun¢do de Bessel modificada de segunda espécie ¢ ordem O

Ki - Fungdo de Bessel modificada de segunda espécie e ordem 1
m - Inclinagio da reta ajustada
m: - Inclinagdo da reta ajustada do método 1 de Peres

m: - Inclinagdo da reta ajustada do método 2 de Peres

p - Pressao
q - Vazio
T - Ralo

S - Efeito de pelicula
t - Tempo

t1 - Tempo equivalente do método 1 de Peres

-
t

- Tempo equivalente do método 2 de Peres
V - Volume da cidmara de estocagem

z - Variavel do campo de Laplace

Simboloes Gregos:

o - Constante do sistema de unidades

B - Constante do sistema de unidades



172

- Constante de Euler
- Variacdo
- Porosidade

- Viscosidade

o E S [» =2

- Constante do sistema de unidades

- Constante de integragao

~

® - Peso especifico do fluido

Subscritos e superescritos:

( )c - Solugdo para vazio constante na superficie

{ o - Adimensional
( )e - Equivalente
( ¥ - Fluxo

( )t - Final de fluxo
( )i - Original

( Jm - Média

( )u - Ponto de ajuste grafico
( Yo - Inicial

( )p - Produgéo

{ )} - Referéncia

( )s - Estdtica

{ 1 - Total

{ )w - Pogo

( ) - indice de tempo unitario

)" - Derivada em relagdo ao tempo

—

} -~ Valor no campo de Laplace

—
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APENDICE A

A.1 - Premissas Basicas:
Nos modelos implementados sdo assumidas as seguintes hipoteses:
- Reservatorio homogéneo, isotropico, infinito e de espessura constante.

- Fluido monofasico com viscosidade constante ¢ compressibilidade pequena e

constante.
- Validade da lei de Darcy.
- Vazio constante num pogo de raio finito.
- Estocagem constante em cada periodo de teste.
- Formagio totalmente aberta ao fluxo.
- Efeitos gravitacionais, inerciais ¢ de quantidade de movimento despreziveis.
- Gradientes de pressio pequenos no reservatorio.

- Efeito pelicula infinitesimal

A.2 - Modelo para Fluxo Surgente com Vazao Constante na Superficie:

- Definindo:

kh [pi 3 p(l‘,t)]

Peo = oagBL
kb (pi - pwi)
Pwen =

xqBu



Bkt
tb=—""""7
HETRVE o%
6C
CD:W onde: C=Cw Vw
_anB
(Jeo = qu

Ip =
Tw

- Do balango de massa no pogo:

apwcn
{Qco = 1-Co a i

- Tem-se entdo a E. D. P. e suas condigdes auxiliares:

1 0 apca _ BECD
o |~ dm | Ot

CL:po(o,0)=0

. d peo _ d pwep
C.C.1I: -(ID 310 Jro=1 1-Co 3o

C.C.E.: im po{m,t)=0
I'Des

B |: S o pep ]
pwcn =| Pcp - In 9 1o ot

- A solugiio no campo de Laplace ¢ dada por:
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Ko (vz) + Sz Ki(y2)

T \/_Kl(\/_) +Coz[Ko(vz) + SV Ki (V2)]

A.3 - Modelo para Fluxo Nao Surgente ("Slug Test"):

- Definindo:

pi - p(r,t

Pp = pi - Pe

Pi - pwf

— wo{0) =1
Pi - po pwo(0)

wa =

Bkt
q)},LCll'wz

A T o oA
" 2nhd o’ onde:

g |»

_ og(t) Bp
P kb (pi - po)

I'm =
I'w

- Do balango de massa no pogo:

awa
qo = - Co a to

- Tem-se entdo a E. D. P. ¢ suas condigdes auxiliares:

1 dpo } _ dpo
Io dto fo d 1o B dto
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C.L:po(ro,0)=0

ID
a ID

C.C.I.:[ i&) A L
Tp=1

C.C.E.: lim po(mw,t)=0
Tp—ee

_ Bpn
wa—|:pD-S[rD 3 1o ]]rb:l

pwp (0) =1

- A solugdo no Campo de Laplace ¢ dada por:

bo=Co Ko (Jz) + Sz Ki (Ve)
VzKi (\fz) +Coz[Ko(\z) + Sz Ki (\2)]

A.5 - Relacio entre os Modelos Surgente ¢ Nao Surgente :

- Comparando-se as solugdes dos modelos surgente e néo surgente, tem-se:

pweo zCo = pwo
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- Aplicando-se a transformada inversa de Laplace para trazer ao campo Real:

£ [ p'wn] = £ [p-wcn z CD]

pwp = Co £ 2 pweo = pwen(0)

— d EWCD
wa CD d to




- Integrando de 0 a to :

fwa(T)dT = Cp jﬂdt

= Co[pwep (to) - 0]

- Obtem-se entdo a relagio:

to
1 -

pwep (tn) = a" f pwo (T) dr
0
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