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NOMENCLATURA

Letras Mindsculas
b constante de proporcionalidade
f forca
g aceleragdo da gravidade
i unidade imagindria (1)
i} ordenagdo dos pontos lidos nas cartas dinamométricas de superficie
p  deslocamento na haste polida
r coordenada na direglio radial
t coordenada temporal
il deslocamento
v wvelocidade
X coordenada na diregio longitudinal
Letras Martisculas
A dreade seg¢lo transversal
ARF drea da carta dinamométrica de fundo
ARS 4rea da carta dinamométrica de superficie
DH  didmetro externos das hastes
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DP  diimetro do pistido

DT diimetro mterno da tebulagio de produgio

E  mddulo de elasticidade do material das hastes
L comprimento de um trecho simples de hastes
N nfmero de termos da série de Fourier truncada
NITER  nimero de iteragOes utilizadas

NR ntmero de Reynolds

P pressio de bombeio

Q vazde

OMAX  vazio mixima

OQMED  vazlo média

OMEDF  vazio média {valor final)

OMEDI  vazfo média (valor inicial)

R razio entre o difmetro externo das hastes ¢ difimetro interno da tubulagdo de

produgio

RC limite critico para o ntimero de Reynolds entre os regimes de fluxo laminar e

turbulento
S curso da haste polida
TRECHO trecho siroples de hastes

1J  perimetro da se¢io transversal
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VH

volume de haste

VOL volume produzido

W

Letras Gregas

Subscritos

HiD

velocidade longitadinal do fluido

fator de corregfio para a pressdo de bombeio

fator de proporcionalidade

Himite de tolerincia para o cdlenlo mterative da curva
fator de proporcionalidade

méduie de perdas do material das hastes

viscosidade dindmica do fluidoe bombeado

massa especifica

frequéncia angular

rubulaglo de produgio
bombeio

fluido

hidrostitica de fundo
ordenacdo da varidvel tempo

ordenacio dos trechos simples de hastes
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n  ndmero miximo de trechos simples de hastes

P pressio

P pistio

T  teste

v ordem de um termo qualguer na série de Fourier
Sobrescritos

I parte imagindria de um pimero complexo

m  m-ésima iteragio

R parte real de um nilmero complexo
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RESUMO

Para uma operagdo Otima de wm Sistema de Bombeio Mechnico, faz-se
necessirio o controle permanente sobre 0 comportamento da carga atuante na profundidade
¢m gue se encontra assentada a bomba de fundo. Para tanto, dispe-se atualmente apenas
de um dinamOmetro de superficie, que registra, com a coluna de hastes em movimento, o
valor numérico das forgas que atuam na extremidade superior da haste polida. O resultado
¢ o tragado de uma carta dinamométrica de superficie, a qual nada mais representa do que
08 efeitos gerados pela carga atuante na bomba de fundo, apds terem se propagado através

da coluna de hastes.

Como sabemos, estes efeitos detectados na superficie, trazem consieo
degeneragfes que foram incorporadas durante a referida propagacfio, 0 que vem mascarar o
real comportamento da bomba de fundo. Logo, as informagbes provenientes desta
ferramenta, maostram-se, na maloria das sitwacfes operacionais, ineficientes, com o
problema tornando-se critico no caso dos pogos profundos {profundidades acima de 1000

Eirosh

{3 problema consiste, entlo, em inferir, a partir dos dados de superficie, sob que
condigdes operacionais de fundo estd se processando o bombeio mecinico, Embora
algumas solugdes, usando hipdteses simplificadoras, €m sido descritas e utilizadas
correntemente, a completa formulagdo do problema e a construgdo dos correspondentes
alzorftmos de solugdo constituem-se ainda em ativa drea de investigaglo académica e
inedustnal,

Neste trabalho, propde-se um método de cdlculo que possibilita determinar o

deslocamento em relagdo a posigdo de equilibrio de qualquer ponto da coluna de hastes ¢

os esforgos ali atuantes, ambos em relagdo ao tempo, o partir dag medigdes realizadas na



supertivie. Como resultado, pode-se tragar a carta dinamométrica em gualquer

profundidade desejada.

O presente método incorpora algumas novas contribuigdes, por exemplo uma
tormulugo mais realista do atrito envolvide no sistema, com base nas interagBes tluido-
dindmicas nas hastes e tubulagfo, bem como incluindo a possibilidade de uso de hastes de

tibra de vidro, o que pode ser uma opgdo industrial para o futuro,

O procedimento € vilido, mesmo em se tratando de grandes profundidades de
assentamento da bomba de funde, altas velocidades de bombeio ¢ elevados cursos da haste

polida. Finalmente, o algorftmo apresenta bou performance computacional.
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ABSTRACT

Optimal operation of Sucker Rod Pumping System requires standing monitoring
of the acting load at the depth where the pump is located. For that purpose, only a surface
dynamometer is available, which registers the acting forces at the moving upper end of the
polished rod at several time instants. The resulting information is the so-called dynamometric
surface chart, which represents, during the measuring period, the load effects at the bottom of
the well after these have been propagated to the top. As well known, these measurements do
not reflect the true behavior of the system at the depth location of teh pump, but are
contaminated by the propagation along the entire rod string. Therefore, 1t is not adequate to
directly rely upon obtained surface data to correctly monitor the well pumping operation, the

situation becoming more critical in deep wells {(with depths larger than 1000 meters).

The problem is, then, to infer, from the surface data, the operation behavior of the
pumping system at the downhole. Although some solutions using simplifying assumptions,
have been given and are of cument use, the full formulation of the problem and the
comstruction of complete and accurate algorithms to solve 1t, still constitute an active area of

academic and industrial investgation.

In this work, a method is proposed to determine the dislocations, as well as the
acting forces, at any desired depth location of the rod string, and at time instant of the
measuring period, based only on the surface data. In the way, one can obtamn dynamometric

charts at any desired depth location.

The method incorparates some new contributions o the ones avatlable in the

Hterature, such as a more realistic fluid-dynamic formulation of the friction involved in the

Xii



rods and tubing systems. It alsoincludes the possibility of using fiber glass rods, which can

hecome an option for the industry in the future.

The procedure described in this work yields good results, even in the case of large
depth locations of the pump, large pumping speeds and polished rod strokes. Finally, the

algorithm shows also good computational efficiency,
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CAPITULO |

INTRODUCAD

O Bombeio Mecinico € sem ddvida o método de elevagio artificial de petrGleo
mats utilizado no Brasil. Este ¢ aplicado apenas nos campos de produgio terrestres e
responde por cerca de 15% da produgfio didria total de dleo, utilizando algo em torno de
60% dos pogos produtores. Em virtude disto, torna-se indispensdvel que o Engenheiro de
Petrdleo que trabalha com elevagio artificial disponha de ferramentas apropriadas, que lhe
permitam realizar o adequado dimensionamento e fdcil andlise do Sistema de Bombeio

Mecinico como um todo.

Num Sistema de Bombeio Mecdnico, a elevagio de fluido resulta do
funcionamento de uma bomba alternativa instalada no fundo do pogo. O movimento
alternative € produzido na superficie por uma unidade de bombeio (UB) e transmitido ao
pistio da bomba de fundo por uma coluna de hastes, o qual, com isto, consegue elevar uma

determinada quantidade de fluido para a superficie.

Os componentes principais de um Sistema de Bombeilo Mecinico 830 a
Unidade de Bombeio (UB), fixada na superficie, a Coluna de Hastes e a Bomba Alternativa

de simples gfeito, & qual € instalada no fundo do pogo (ver figura 1. 1).
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Figura 1. 1 Diagrama esquemdiico de wm Sistema de Bombeto Mecdnico

A UNIDADE DE BOMBEIO ¢ o elemento que fornece a poténcia & coluna de
hastes. Ela transforma o movimento rotative do motor que a aciona, em um movimento

alternativo, o qual é imposto & coluna de hastes.

A COLUNA DE HASTES ¢ ¢ elemento de ligaciio entre a bomba de fundo e a
unidade de bombeio, ou seja, transmite a poténeia que lhe foi fornecida na superficie pela
unidade de bombelo, para a bomba de fundo. Parte da poténcia transmitida ¢ dissipada pelas

resisténcias presentes no movimento.



A BOMBA DE FUNDO, que ¢ o clemento ativo do sitema, transmite a0 fluido a
poténcia que lhe € entregue pela coluna de hastes. Ela 6 composta de uma parte mével -
PISTAQ - onde & alojada a chamada vélvula de passeio & de uma parte fixa - CAMISA - onde
¢ alojada a chamada vélvula de pé. Durante o movimento ascendente do pistdo, a vdlvula de
passeio. encontra-se normalmente fechada, e assim, a coluna de fluido existente no anular
haste - wbulagio de produgdo € elevada. Simultdneamente, ¢ admitido fluido para o interior
da camisa da bomba através da vdlvula de pé, que nesta etapa do movimento deve estd aberta,
No movimento descendente, a vilvula de pé encontra-se normalimente fechada e a valvula de
passeio, aberta; neste caso, hd uma pequena elevago de fluido resultante do volume
destocado pela haste do pistdo, quando este retorna para a posigio inferior da bomba (junto 2
vilvula de pé), a qual em condigBes normais, deve estd cheia de fluido (ver figura 1. 2).
Conforme desérito acima, torna-se evidente que no final do curso ascendente a carga de fluido
£ transferida da vdlvula de passeio para a vdlvula de pé, ficando suportada pela wbhulagio. E,

no final do curso descendente, a carga de fluido volta a ser suportada pela vivula de passeio.

As defini¢bes anteriores relativas s partes que compdem uma bomba de fundo
assim como O ciclo de operagio acima descrito estdo associados 3s chamadas bombas
tubulares. Existemn ainda as bombas insertdveis, para as guais a camisa da bomba pode ser
mdével ou nio. Independente disto, estas bombas s ligadas somente 3 coluna de hastes. Suas
variagles ou uma penetragio de gds na bomba provocam mudangas no ciclo de operagio

acima descrito.

Em se tratando mais especificamente da composicio da coluna de hastes, esta
consiste de um conjunto de hastes enroscadas sequencialmente através de luvas. Quando todas
as hastes tm o mesmo didmetro, o sistema denomina-se de COLUNA SIMPLES. Parm
maiores profundidades de assentamento da bomba de fundo, a coluna de hastes & subdividida
em dots ou mais trechos de hastes simples de didmetros diferentes. A coluna € dimensionada
de modo que os diimetros dos diferentes trechos diminvem de cima para baixo, uma vez gue
0s maiores esforgos aparecem na regifio superior da mesma. Neste caso, tem-se o chamado

ststema de COLUNA COMBINADA.
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Figura 1. 2: Ciclo de operaciio para bombas tubulares

Com vistas a uma operagio otima do metodo de elevaglio artificial baseado no
bombeio mecdnico, faz-se necessario um controle permanente scbre o comportamento da
carga atuante na profundidade em que se encontra assentada a bomba de fundo. Neste sentido,
dispde-se atualmente de um dinamdmetro de superficie que registra, com a coluna de hastes
em movimento, ¢ valor numérico das forgas que atuam na extremidade superior desta. O

resultado € ¢ tracado de uma carta dinamométnica de superficie, a qual nada mais ¢



do que a representaglio grafica dos efeitos gerados pela carga atuante na bomba de fundo, apds

terem se propagado através da coluna de hastes.

Como sabemos, estes efeitos detectados na superficie trazem consigo
degeneragbes que foram incorporadas durante a referida propagagiio, o Que vem mascarar o
real comportamento da bomba de fundo. Logo, as informagdes provenientes desta ferramenta
mostram-se, na maioria das sitwagfes operacionais, ineficientes, com o problema tomando-se

crftico no caso dos pogos profundos {(profundidade acima de 1000 metros).

Neste sentido, prople-se um método de cdleulo que possibilita determinar o
deslocamento em relaglio A posigio de equilibrio de gualquer ponto da coluna de hastes e os
estorgos ali atnantes, ambos em relagio ao tempo, a partir das medicBes realizadas na
superticie. O procedimento € vélido, mesmo em se tratando de grandes profundidades de
assentamento da bomba de fundo, altas velocidades de bombein ¢ elevados cursos da haste

polida. O resultado do processo € o tragado da chamada carta dinamométrica de fundo.

No Capiwle I sdo relatadas as contribuigBes e modelos bdsicos do Bombeio

Mecinico formulados nos ditimos trinta anos.

O modelo desenvolvido neste trabalho {aplicivel somente a pogos verticais), que
amplia a contribuigfio de PAVLIK [43] para o caso mais realista de uma coluna de hastes
combinada, estd descrito no Capitulo HL O modelo utilizado inclui a formulagio do
amortecimento como sendo derivado das interages haste-fluide e tubulagdo de produgio-
fuido, bem como a possibilidade de utilizagdo de hastes de fibra de vidro, aumentando,

portanto, a flexibilidade do método.

O comportamento dmimico da coluna de hastes € descrito neste caso por uma
equagio itegro-diferencial parcial relacionada & equagio da onda, na qual estio incorporadas
as interagles haste-fluido ¢ tubulagdo de produgdo-fluido, que se traduzem na forma de forgas

de atrito, que atuam na coluna de hastes.



A solugdo da EDP que governa o modelo proposto, apresentada no Capitulo IV, &
obtida de forma analftica, utilizando-se o método da expansio em autofungdes seguida de um
processo iterativo a partir de uma estimativa inicial para a curva de vazio de bombeio operada

pela bomba de fundo.

No Capitulo V, € estabelecida uma relagio entre as 4dreas limitadas externamente
pelas cartas dinamométricas de fundo ¢ de superficie ¢ as perdas caracterizadas pelo modelo
proposto. E obtida uma expressdo, semelhante dquela descrita por PAVLIK, [43], na qual

encontram-se individualmente quantificadas as parcelas referentes a estas perdas.

No Capftule VI, faz-se um breve selato das principais contribuigtes da
modelagem utilizada e de sua implementacio computacional, procurando-se situd-la em
relagfio aos seus pares existentes na literatara. Afravés de um fluxograma sfo sumarizadas as
principais etapas para a obtencio da carta dinamomérrica em qualquer profundidade da coluna
de hastes. Finalmente, comenta-se sobre a eficiéncia computacional apresentada pelo método

proposto,

No Capftulo VI, sic reportados e analisados os resultados das diversas
simulacfes realizadas com dados de pogos produtores da Petrobrds/RPBa. Primetramente, é
feita uma andlise nomérica em tomo dos parmetros que afetam a precisfo da solugfo
matemdtica do problema. Ap6s isto, compara-se os resultados de simulagfes utilizando-se a
formulacdo aqui desenvolvida com os obtidos pelos métodos convencionais que empregam
estimativas a priori do amortecimento {ver, por exemplo, GIBBS & NELLY {21}, PAVLIK
{43]). Finalmente, varios exemplos sdo apresentados ¢ discatidos. No primeiro, ¢ realizada
urna discussdo detalhada dos resultados obtides pelo método, até chegar-se aoc diagndstico
propriamente dito do bombeio mecinico operado no pogo. No segundo exemplo, sdo
realizadas simulagfes em diversos pontos da coluna de hastes (isto &, simula-se um
dinam(metro de fundo em vidrias profundidades), a fim de se observar como as distorgdes
presentes na carta dinamométrica de superficie vio sendo progressivamente eliminadas com o

aumento da profundidade simulada. Outros exemplos sio apresentados, onde as diversas



situagfes operacionais distorcidas pelas respectivas cartas dinamométricas de superficie sio
diagnosticadas, com o auxilio de registros feitos na operacio dos pogos e do método de

cdlculo agui desenvolvide.

No Capitlo VI, sio apresentadas as conclusdes obtidas duranmte os testes
realizados com 0 método desenvolvido neste trabatho, fazendo-se acompanhar de algumas

recomendages para a implementagdo do presente modelo e sugestOes para trabalhos futuros.

No Apéndice A, so mostrados os valores lidos para as funges deslocamento {p)
e forga (f), assoctados As cartas dinamométricas de superficie dos pogos exemplificados neste
trabatho. A leitura das referidas cartas dinamométricas de superficie foi realizada com o

suxflic de uma mesa digitalizadora,

Nos Ap#ndice C e D, so mostrados alguns padrles para a carta dinamométrica de
fundo, supoundo-se a ocomr@ncia individual de cada uma das sitwagles operacionsis

exemplificadas.



CAPITULO i

REVISAOD BIBLIOGRAFICA

Os nivets atuais dos pregos do petr6leo no mercado internacional impdem a paises
como o Brasil, que ainda ndo s@o autosuficientes na produgdo, a necessidade de técnicas cada
vez mais apuradas, no sentido de baixar os custos da explotagio do petrdleo, a fim de manter

a afividade rentdvel € em patamares competitivos.

Dentro deste contexto, como o métedo de elevachio artificial de 6leo baseado no
Bombeto Mecinico € largamente utilizade em nossos campos terrestres, torna-se
preponderante o desenvelvimento de ferramentas que tornem mais eficientes tanto o
dimensionamento quanto o diagndstico da operagio do método em si. Neste sentido, ao longo
das ultimas trés décadas, tem-se observado uma forte tendéncia, com base em diversas
publicacfes {ver BLEAKLEY {04}, EICKMEIER [14}{15}16], GIBBS & NOLEN [231{24],
GILBERT [27], GUOHUA et alli [30], HERBERT [32], PATTON [42], ZUNGA & ACUNA
321 para que o diagndstico do Bombeio Mecinico seja monitorado com auxilio direto da

chamada Carta Dinamomeétrica de Fundo.

Neste sentido, diversos modelos tem sido propostos com o objetive de determinar,
de maneira confidvel, as chamadas condigGes operacionais de fundo, a partir das medigles

realizadas na superticie,

Embora nenhum modelo tenha sido aceito sem restrigdes, o fato € que 0s mesmos
tem apresentado, cada um ao seu modo, contribuiches relevantes, no sentido de viabilizar um

completo entendimento do problema como um todo,



Neste capftulo sdo relatadas as contribuighes e modelos bdsicos do Bombeio

Mecinico formulados nos tltimos trinta anos.

SNYDER, W. E. [47], em 1963, foi quem primeiro desenvolveu um método para
caleular forgas ¢ deslocamentos a0 longo da coluna de hastes do Bombeio Mecinico. Sua
técnica utiliza o método das caracterfsticas para resolver a equacio da onda para oscilagles
nao amortecidas. Nesta formulago € assumido que a tensdo na haste € o resultado da acao de
duas forgas, f (esforgo descendente) ¢ g {(ascendente), Os valores de f e g, determinados a
partir da carta dinamométrica de superficie, s3o supostos constantes em toda a extensio da
coluna de hastes para a determinacio das oscilagBes ndo amorteciadas. A influéneia do
amortecimento presente no movimento da coluna de hastes ¢ computada usando um valor
estimado e pontual de forga de atrito, para methor prever os valores de f ¢ g na extremidade
inferior da coluna de hastes. As fungles f ¢ g s8o entdo usadas para determinar a carta

dinamométrica de fundo. Este método € vilido unicamente para uma coluna de hastes simples.

GIBBS, 8. G. & NEELY, A. B. [21] desenvolveram um método analitico em
1966, para resolver a equagio da onda com o termo do amortecimento ¢ consequente obtengio
das condigles de fundo. Este método utiliza aproximagfes em série de Fourier truncadas para
repregsentar as fungfes deslocamento e forca na superficie, com o coeficiente de
amortecimento sendo estimado por uma relagio empirica. O comportamento irregular da
fungfio forga medido na superficie impde a necessidade de um ndmero significativo de termos
para 0 polindmio trigonométrico que a aproxima matematicamente, durante um ciclo de
bombeio, Utiliza-se em média, cerca de trinta termos na série. J4 a natureza bem mais suave
da fun¢do deslocamento requer um polindmio trigonométrico de ordem bem inferior (seis
termos sdo suficientes). A solugio desenvolvida por este método para a determinagio da carta
dinamoméitrica de fundo, sem divida, tem se constitu{do ao longo dos anos numa solugio
padrdo em Ambitos mundiats, tendo inclusive sido protegida através da patente U. S

3,343,409, 1867, conforme GIBBS {22},
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ADAMACHE, 1. [01] em 1977, apresentou uma soluglo aplicdvel aos casos onde
a influéncia do amortecimento pode ser negligenciada. O método utiliza uma funcio auxiliar
tal que quando substitufda na equaglo da onda para oscilagdes amortecidas, chega-se 2
equagio da onda sem amortecimento, a qual é facilmente soluciondvel usando a aproximacio
de d'Alembert juntamente com as condigBes de contorno de superficie também ja devidamente

wransformadas.

PAVLIK, N. {43} em 1981, partindo da contribuigiio apresentada por GIBBS, S.
G. & NEELY. A. B, {21], incluiu na solugio a influéneia da forga gravitacional, além de ter
previsto, como extensdc do modelo, a wtilizagio de hastes de fibra de vidro. Desenvolven
também um método alternativo para a geragdo da carta dinamométrica de fundo tendo como
principal contribuiglio o fato de que o coeficiente de amortecimento ndo € mais estimado, e
sim, determinado a partir das interagOes entre haste e tluido e, entre tubulagfo de produgio ¢
fluido. O desehvoivimenw desta idéia considera implicitamente os efeitos da chamada inércia
de fluido. Uma particularidade importante £ gque o método foi desenvolvido para uma coluna
de hastes simples, Este método se fundamenta na solugio de uma eguagio integro-diferencial
denivada da equaglo da onda, onde aparece de forma explicita um termo que represents a
intluéncia do amortecimento e/ou atrito viscoso e um trmo que caracteriza os efeitos de
inéreia de fluido. A solucdo ¢ conseguida mediante o uso de aproximagBes por série de
autofungfes. A implementagdo computacional do método requer a adogdo de um processo
Herativo para a determinacdo da vazdo de flmido operada pela bomba, durante um ciclo de

hombeio.

CHACIN, I. E. {06] desenvolveu um método numérico em 1986, para resolver a
equagio da onda com amortecimento e gerar 4 carta dinamométrica de fundo, A técnica utiliza
o médo das caracteristicas para resolver a equacdo diferencial parcial que governa o
movimento da coluna de hastes. O coeficiente de amortecimento € estimado com base nas
caracteristicas do 6leo da drea produtora de petrdleo. Os resultados apresentados pelo método
mostram-se satisfatérios quando comparados com os obtidos pela soluglo desenvolvida por

GIBES, 8. G, & NEELY, A, B, [21].
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EVERITT, T. A. [17]em 1987, baseado em KNAPP, R. M.[37], desenvolveu um
outro método numérico para resolver a equagio da onda com amortecimento e gerar a canta
dinamométrica de fundo. A téenica utiliza a teoria das diferencas finitas para discretizacdo de
uma coluna de haste combinada, como extensio do desenvolvimento feito por KNAPP, R. M.
{371 para uma coluna de hastes simples. O coeficiente de amortecimento € determinado de
forma iterativa, baseado na convergénceia entre os valores da drea da carta dinamométrica de
fundo e da poténcia hidrdulica desenvolvida peia bomba de fundo. Uma particularidade
apresentada pelo método reside no fato de que tanto o nfvel dinimico de fluido no anular
como g vazido de bombelo precisam ser conhecidos, Este fato se constitui numa dificuldade

apresentada pelo modelo, dada a incerteza presente na determinag@o destes parimetros.

Apesar do avango jd conseguido, observa-se q_ue' a simulagdo de algnmas situagbes
operacionails ndo rotineiras apresenta resultados distorcidos em relagdo a  padrfes
estabelecidos e j4 consagrados na literatura ( Ver, por exemplo, BLEAKLEY [04], GIBBS &
NOLEN [23], GUOHUA et alli [30], PATTON [42]). Uma das proviveis causas destas
distorghes reside no fato de que os modelos aié aqui desenvolvidos ndo 1@m, com excessio de
PAVLIK, N. [43], levado em conta os efeitos dindmicos da chamada inércia de fluido. Na
contribuiglo de PAVLIK, N. {43}, o método desenvolvido considera estes efeitos, porém

soments para o caso particular de uma coluna de hastes simples.

O presente trabalho pretende generalizar a contribuigio de PAVLIK, [43] para o
£aso mals realista de uma coluna de haste combinada. O método utilizado inclui a formulagio
do amortecimento como sendo derivado das wnteragOes haste-tluido e tubulagio de produgio-
fluido e, além disso, preve a utilizagdo de hastes de fibra de vidro, aumentando, portanto, a

Hexibilidade do método,



CAPITULO 1

MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serd apresentado o modelo matemitico do Bombeio Mecanico
considerado. sendo obtida a equagdo integro-diferencial que descreve o movimento das
hastes da chamada coluna combinada, bem como as apropriadas condigdes de contorno. No
modelo estdo incorporadas a inércia de fluido e o comportamenio visco-eldstico do

material das hastes,

3.1. MOVIMENTD DE UM TRECHO SIMPLES DE HASTES

Serd considerada a chamada coluna de hastes combinada, constitufda por uma
sequéncia de diferentes trechos simples de hastes cilindricas, cada trecho com propriedades
mecinicas e geometria constantes. Um esbogo da coluna de hastes combinada ¢
apresentada na figura 1. Note gue, em virtude da solicitagio de esforgos ser maior nos
trechos superiores, os trechos simples de hastes ¥m diimetros decrescentes de cima para

baixo {ver figura 3.1},
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Figura 3.1 - Esquema da coluna de hastes combinada

No que se segue faremos a andlise do movimento de um genérico trecho simples

de hastes isoladamente. A ligagfo entre os diversos trechos e as condigdes de contorne de

superficie serfo consideradas posteriormente.
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Consideremos portanto o k-8simo trecho simples de hastes, para 0 qual a tabela

3.1 apresenta a nomenclatora utilizada.

Tabela 3.1: Nomenclatura para o k-ésimo trecho de hastes simples

Ly - Comprimento do trecho

1 - Rato da se¢iio transversal do trecho

Uy = 27ry - Perfmetro da se¢lio transversal do trecho

Ay = mf - Area de segllo transversal do trecho

Ey - Médulo de Elasticidade do material do trecho

T - Mdédulo de Perda do material do trecho {amortecimento intemo)
Wy - Viscosidade dindmica do fluido bombeado no k-ésimo trecho
Py - Massa especifica do material da haste do k-€simo trecho

Xy - Coordenada na dirego fongitudinal

t - Coordenada temporal

r - Coordenada na dire¢o radial

Uy {Xy. 1) - Destocamento longitudinal em relagiio & posiglo de equilibrio
O (X, 1) - Tensdo longitudinal {esfor¢os de tragio ¢ é-{)mpressz’it))

Ty (X t) - Tensdo tangencial (esforgos devido as torgas de atritlo )
Wir, xy, t) - Velocidade longitudinal do fluido

r, -~ Raio interno da tubulagio de produgio
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Py - Massa especifica do fluido bombeado
P - Pressiio de bombeio

Nosso objetive € obter a equagdo que descreve o deslocamento longitudinal
(X, ) em cada coordenada longitudinal X (0=x,<Ly ) ¢ no tempo ¢ (t0). Para tanto,
aphicamos o princfpic da conservagio da quantidade de movimento ou 2* Lei de Newton a0

elemento cilindrico de volume AVH, = A, - Ax, com centro em Ax,/2 (Ver figura 3.2).

Assumindo que a contragdo da drea de se¢lo transversal das hastes pode ser

negligenciada, podemos escrever
_ av \
AF, = Am,, matk (X, 1) (3.1)

onde AFy € a forga total que age no elemento AVH,,

Amy = p AVH, = ppAAx: (A = mird) (3.22)
¢ a massa do elemento e

duy

== (X, 1) (3.2b)

Vi (X, 1) =

a sua velocidade. A forga total AF (identificada com a sua componente longitudinaly pode ser

250THa Como 4 80ma

A.Fk = Ak&xk %gi(xk,{) -i-z‘;mkg-i- ASKTR(XK;I) (320)

Xk

onde ¢ primeiro termo representa a componente devida & tenso longitudinal, o segundo € o
pese e O terceiro a componente devido 2 tensdo tangencial (atrito). Na expressiio acima, AS,

designa a a superticie lateral do elemento (cilindrico} AVH, dada por
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Ty U, Ax,

Figura 3.2 - Diagrama esquemitico das for¢as atuantes num elemento de

volume AVH, do k-ésimo trecho de hastes simples
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ASy = Uphxy: (Uy =2mm,). (3.24)

-

Tendo em vista as equagfes (3.2) e apGs divisdo de ambos os membros por

Amy = py Ay Ay, podemos reescrever a equagdo (3.1) na forma

1 doy 0%y 21, (x,,t)
— o  (x ) g = K (x ) - SRR 3.3
P Oxg  © & at2 (xi, ) Pyl (33)

A fim de gue (3.3 se transforme numa equagiio para o deslocamento uk( xk,t),

devemos exprimir as guantidades O‘k( X, t)e ’Ek( Xy, t) em fungdo do mesmo.

3.2. COMPORTAMENTD VISCO-ELASTICO DAS HASTES SEGUNDO KEL\)IN'-VOlGT:
EXPRESSAO PARA 0y (%, 1)

Para o comportamento meclnico do material da haste segundo o modelo descrito
por KELVIN-VOIGT, (ver, por exemplo, BLAND [03], FLUGGE {18] e PAVLIK 43D, a
tensdo longitudinal depende ndo apenas da deformacio, mas também da velocidade com que
ocorre a deformaglo. Este fato € expresso por
Uy 2

J d
G {xg. 1) = By K(Xk*t)"}"nk Bxugt (xg.t) (3.4)
X k

onde Ey € 0 médulo de elasticidade e 1y o modulo de perdas do material (amortecimento

miterno} os quats sdo constantes no trecho.

Observe que ao se fazer em (3.4) 1 =0, recupera-se a Lei de Hooke. Levando

{3.4) em (3.3}, obtemos a equagdo do movimento das hastes dada por

1 alek 83uk azuk ZTK(X}C,E)
—! E X, t)+ 1 X t) |+g= (%, 1)~ X226 35
F’k( < i (rics 0+ i 8x§at( g PR DTk
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3.3. FORCAS ViSCOSAS ENTRE HASTE, TUBULAGAD E FLUIDO SEGUNDC GRABITZ -
ZIMMERMANN: EXPRESSAO PARA 7, (%, ,1)

A grandeza 1, {x,,t) associada 2 tensdio tangencial devido ao atrito do fluido nas

paredes cilindricas (r =y ) do k-gsimo trecho de hastes simples, pode ser expressa na forma

awW
'Ek(xk,t) = uk——a—;(r,xk,t) (3.6}

=I

onde 1 € a viscosidade dindmica do fluido bombeado no trecho e Wr,x,,t) & a velocidade
longitudinal do fluido no ponto situado 4 profundidade x; ¢ a distincia radial r do eixo central
da coluna de hastes. Admitimos aqui as hipSteses de regime laminar para ¢ fluxo anular haste-

tubulagho ¢ o fluido ser de cardter newtoniane.

Como sabemos, a velocidade longitudinal Wir, Xy, t}) € governada pela equacio de
Navier-Stokes para o fluxo de fluidos (ver FOX & MACDONALD [19)) - a qual traduz a
caracterizagio explicita da inércia de fluido. No entanto, evitaremos trabalhar diretamente
com esta equagdo pelas dificuldades que apresenta, preferindo proceder como descrito a

SegUr.

Conforme descrito em PAVLIK, N. {43}, o pertil de velocidade longitudinal W
para o escoamento anular de thuido haste-tubulaglio de produglio, com ambas em repouse,

pode ser bem representado pela expressio

W=W(r)=ar® +b+¢ h{iJ (3.7
r‘d

pade a, b, ¢ 580 constantes reais.

A representacio acima suple, portanto, que a velocidade longitudinal W do fluide
nas condigbes do problema tratado € independente da coordenada longitudinal x, e também

mdependente da coordenada temporal t.
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O método de Grabitz-Zimmermann (ver PAVLIK, [43]) pama o presente
gscoamento, onde o sistema haste-tubulagio ndo estd mais em IEpOUsSO, consiste na

representagio da velocidade longitudinal de fluido W sob a forma

W = W(r) = a(t)r? + bt) + c(t) 1:1[31} 3.5)

rﬁ
onde alt), b(t) e c(t) sfo fungles temporais a determinar.

Note que na representagio (3.8) ainda temos gue W € independente de X & gue,

obviamente 4 representa¢do (3.7) € um caso particular de (3.8).

Da representagio (3.8), decorre que a guantidade rk(xk,t) dada pela equagiio

(3.6), torna-se também independente da coordenada x,, sendo dada pela expressio

Tk(xk,t) = Tk(t) = uk%éj-(rk’t) = uk[za(.t)rk +9_£_Q} (39)

1

3.3.1. EXPRESSOES PARA AS FUNGGES a(t), b{t) e c()

Nosso objetivo € expressarmos os coeficientes temporais a(t), b(t) e ¢{t) em fungio
dos deslocamentos de um ponte qualguer da coluna de hastes uk(xk,t)‘ Considerando o
comportamento de W(r, t) nas paredes externa das hastes (r = r, ) ¢ interna da tubulagdo de
produgdo (r =1, ), temos, respectivamente, as condigbes

by

Wl t) = — j -a-;-f&(xk,t)dxk | (3.10)

Wit t) = 0. @
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A equagio (3.10) desiva do fato de que a coluna de hastes se movimenta
aproximadamente como se fosse um corpo rigido. Como, de acordo com o principio de
aderfneia, a velocidade do fluido junto 3 haste € idéntica a velocidade da mesma, pode-se
atribuir como valor para a velocidade de fluido W a velocidade média das hastes. A equagio
{3.11) torna-se Sbvia devido ao fato de a tubulagdo de produgio estar completamente em

repouso (nio se movimenta e nem se deforma).

Uma terceira equagiio serd obtida através da chamada vazio de fluido Q(t),

relacionada com a velocidade de ftuido W{r, t) pela expressio

Oft) = -2r€er(r,t)dr. (3.12)

Iy

Agqui deve-se observar que além da vazio de fluido ndo ser conhecida, ela depende
do movimento do pistiio a ser determinado, Desprezando-se os vazamentos existentes entre o

pistdo e a camisa da bomba e nas védlvulas de pé e de passeio, vale a seguinte relacdo para a

vazdo ()
' du du
RTINS RE o)
Q1) = 1 : (3.1
Ju - {ou
nr;fw‘f«(Lk,t) (“:éf(Lk’t)>0)

onde 1p € a metade do didmetro da camisa da bomba. Na formula acima supfe-se que a vazio
Q) ¢ a mesma para todos os trechos de hastes. Esta hipGtese, embora verificada nas

simulagBes numéricas, merece mais investigagio, mas esta estd fora do escopo deste trabatho.
Utlizando as notagGes

by

m(t) =¥i j %(xk,t)dxk . (3.14a)
)



podemos escrever para os coeficientes temporais a(t), b(t) e c(t), o sistema

alt) it + b(1) + ¢(t) |m(R) = m(1)

a(t)rr +b(1) =0

t .

‘{(a({) ¥ b{t)r + c{t) rir{;{-n dr = -——Q—&)«.

_ 2 n
Ty
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{3.14b)

(3.15a)

(3.15b)

(3.15¢)

Efetvando-se a integraclio e resolvendo analiticamente o sistema de equagGes

lineares acima, resulta em

2In(R}

(12 ~ 2 + 262 In(R))m(t) + .

4

Q1)

(t) = 5
! (r: - rﬁ)in{R} + (r.f -1 )"

b(t) = —r7a(t)

(2 - 2 )m(t) + %Q(t)

£ +ré)ln(R) +(rf - rlf)’

i

c{t) = (

{3.16a)

(3.16b)

(3.16¢)

Finalmente, é vilido para a tensio tangencial nas hastes (equagio (3.9)) a

SXPrEsSsao
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Mg

rk[(r'f - fi‘)h‘(R) + (faz - ré)zJ |

oW
’fx(xkat)=uk 'aT(fxvt)*

(3.3

{[(rﬁ - r}f) - 2r§'(rf - ré + 2rk2 in(R})}m{t) + %(l‘a2 - rkz + 21’13 IH(R))Q(”}

Introduzindo-se (3.17) em {3.5) juntamente com as definicdes (3.14a) e (3.14b),

temos para 0 k-ésimo trecho de hastes simples, a EDP ndo homogénea para u,(x,,t)

{{}S'}Ck SL&, 11)0):

1 2%y J*u 2%
| B E(x,,t}+ K (1) |+g=—E{x,,t}+
?k(kaxi(k ) nkaxiat(k )) g atﬁ(“ )
(3.183)
1 ra
Bk J ; —5-(xy, t)dxy + 7, Q)
0
onde
22 (s2 - 2 262 m(R) - (2 - )’
By = . (3.18b)
Py it (r ~«r;g 1n(R)+( i) }
)

P || (af - ot incwy (2 - 2 |

sendo ((t) dado por (3.13).

A equagdo (3.18a) ndo leva em consideragio a influéncia do empuxo nas hastes.
Para considerd-lo basta somar o referido empuxo, aos valores de forga medidos na superficie.
Vale observar que a consideragfio do empuxo apenas desloca verticalmente para cima a carta

dinpmométrica de fundo, ndo afetando a andlise gualitativa ou diagndstico.
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3.4. CoNDICOES DE CONTORNO PARA 0S DIFERENTES TRECHOS SIMPLES DE HASTES

As condigles de contorno ligando os diferentes trechos simples de hastes, sio

dadas por

u (L, t) = v, (0, 1) (3.1%a)
g 9*
Ak(Ek i‘i‘({«k,t) + Tk axugt (Lx,t)} =
i
= Aot Byoy 28 (0,0) 4 P (0,1) 3,19b
ki) Bkt Y T+t Foe (3.19b)

(k= 1,2,3,....0~1)

Asz condigfes de contorno acima derivam do fato de que nos limites dos diferentes
trechos de haste simples, os valores da fungio deslocamento e da funglio forga coincidem,

respectivamente, pois, a perda de carga naguelas regifes € desprezada.

3.5. CoRnDICOES DE CONTORNO NA SUPERFICIE

Na superficie x; = 0 valem as condigOes de contorno

pity =-1u; (0, 1) {3.19¢)

3111 } azui .
f(t) = A Ey —={0,t)+ —{0,1) | 3.15d
(t) 1[ ey (0.1) + axlat( ) ( )

Estas fungdes sdo diretamente conhecidas através de medigBes rotinetras
realizadas na operagdo do Bombeio Mecilinico. No que se refere a corregdo dos valores de (1)

devido a influéncia do empuxo, ver comentdrio na pdgna anterior.
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Finalmente, a solugfo a ser determinada é aquela de regime permanente, a qual
oscila numa frequéneia @, imposta ao sistema. As equagbes (3.18) juntamente com as
condigles de contorno (3.19), descrevem ¢ movimento oscilatério de qualquer ponto da
coluna de hastes em relagdo ao equilibrio, no tempo. A mesma 14 engloba os efeitos de

interagdo fluido-haste e fluido-tubulagio de produgdo.

Em PAVLIK [43] estd mostrado que By e 7y, 580 sempre positivos. Com isto, os
dois termos mais ) direita da equagio (3.18a) tem caracierfsticas explicitas. O termo de
integral representa o amortecimento & vibragdo das hastes enquanto que o termo da vazio
representa os efeitos viscosos de interag@o fluido-haste ¢ fluido-tubulagio de produgdo. Além
disso, resta a influ€ncia da inércia de fluido, a gual estd implicita no desenvolvimento da parte

fluido-dindmica do problema.

3.6. PRESSAO DE BOMBEID

Completamos este capftulo com a expressio da pressfo de bombeio dada por {ver

PAVLIK [43])
P(xy. 1) = Plxyo.t) + prax {1+ 0, (1) (3.20)

onde
Otp(t)=§§fa(t)+gﬁ(r§1mré){i§(t) | 3.21)

Embora a pressio de bombeio seja também um pardmetro importante na andlise
do Bombeio Meclnico, nos limitaremos aqui a esta formulagfio, o gue jd nos permite tragar
seu comportamento no tempo. Os valores calculados pela equacio (3.21) ndo serdo os mais

realistas, pois foram desprezados os efeitos da compressibilidadde do fluido.



CAPITULO IV

RESOLUCAC DO PROBLEMA

Neste capitulo € obtida de forma analitica a solugfio da EDP que govemna o
modelo proposto, utilizando-se o método da expansdo em autofungBes. Em seguida, sdo
determinadas as expressOes para o$ coeficientes destas autofungBes para especificar a solugdo
que satisfaz &5 condigbes de contorno (interligagfio entre os trechos de hastes simples e
condigbes de superficie) ¢ periodicidade temporal. 540 relatados também 0s passos para a

mmplementagdo computacional da solugio.

4.1. SoLUGAD DA EDP PARA 0 MOVIMENTO DA COLUNA DE HASTES

A fim de facilitar o trabalho de obtenglo da solugfio geral da EDP para u{x,.t)

{equagdo (3.18a)) € convenients reescrevermos esta equaglio na forma mais compacta

Louog(x .ty = K (1) {4.1a)

onde L designa o operador integro-diferencial cuja aplicagdo a uy (x, ,t) € dada por

1 3? 3*u
Luy (xg . t) = W(Ek auzk (xi.t) +my ) £ (Xk’f))

Px X X Ot
. {4.1b}
3%u 1 fou
- atzk (%, 1) - By [ ’g—a“f“(xx»t)dxt

25
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¢ onde Fy{t) designa o termo

F(t) =-g +v,Q(1) (4.1c)

onde Q(1) ¢ dado pela equagdo (3.13). Note que Q(t) tem uma dependéncia complicada e nio

. duy, ;.
hinear '-é-f- (Lk , t). O termo Fy(tserd tratado como uvm termo "nfo homogéneo” ou termo

“fonte”. A incorparagio da verdadeira Q(t) serd obtida iterativamente, conforme a segio 4.5,
Pela linearidade do operador L, temos que a solugfo geral da equagiio nio
homogénsa (4.1a) pode ser escrita na forma de uma soma
uk{xk,t) = Uk(xk?t) + yk(xk.t) {423)

onde Uy (x,.t) € uma gualguer soluglio da equacgio original (4.1a)

LU (x.1) = R () | (4.2b)

& yi (%, 1) a soluglo geral da equaciio homogénea

Lyy (xp,1) =0 {4.2¢)

Como foi indicado no capiwlo anterior, supomos condigdes de contorno {de
superficie) periddicas no tempo, estando interessados nas correspondentes solugdes
estaciondrias {mesma frequéncia de entrada) para uk(xk,t). Mais ainda, isto implica (pela
defini¢fio da vazio Q1)) que também o termo independente Fi(t) deve ser suposto peri6dico

com a mesma frequéncia do sistema.

Denotando por © > 0 a frequéncia fixa de entrada, podemos desenvolver Fi(t) em

série de Fourier (aproximada por truncamento apds n ermos)

R = %Q + 2{ Fcosvat + G sinvot ) (4.3}

y=}



4.1.1.  OBTENGAO DA SOLUGAO PARTICULAR U (xg 1)
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Dada a expressao (4.3) parg Fy(t). € fécil verificar que wma solugdo particular

Ug (x4 1) para a equagio (4.2b) pode ser obtida tomando

u : ,
Uy (x. ) = ”“;%9”‘12; + Z{Uk‘,msvcm + kasmth}

v}

n - . .
onde Uyge {U v i }v:] sdo coeficientes a determinar.

Com efeito, substituindo (d.4)e {4.3)em (4.2b) obtemos a equagdo

L
LU (%3, 1) = —LERE&Q— + Zmzvz{l}hcosth + Jy sinvot }

K

v}

n
-By Z wv{J cosvor - U, sinvot }

v=]

0
= %Q» + 2 {F,cosvat + Gsinvet}

vz}

- o que conduz As equactes

—F, k00
Pt 22
wzszkV - Pyl = F, (v=1...n)
(1)2%’2“?5“, + BkaUkV - GV (v=1.., n)

Segue-se que.

Um = "“"g'Fc

(4.4)

(4.5

{4.6a)

{4.6b)

{4.6¢)

(4.7a)
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2.2
w°v°F, + B, ovG
Uy = O S (v=1,.., 4.7b
¥ a 'i"Bi(ﬁsz n) {4.7b}
2 2
Joo = Gy — ByavF, (v=1..n) (4.70)

{94V +52 2 2

E conveniente escrever Uy (x, .t} em fungdo da expressdo de vazdo

Qi) = %—Q +Z {Q,cosvan + R sinver} (4.8)

E f4cil verificar. tendo em vista a relacio

F (1) =-g +v,0Q(1) (com g € ¥, constantes),
gue valem as relagBes
Fy Qo
— . -+ — 493
5 g+ Yy 5 {4.9a)
F\. = Y}:Qv; G\‘ = 'Yk R\, (V = L_I.“.,I}) (49b)

donde obtemos para Uy (x, .t) a expressio

Px Qg
9] 1 +
k(«’u ) 251;{ £+ Y }

n 22
v, AP avRE L
+Y @ v Qy + By oS Vet
k 4 4 2,22
w'v” +Proy

vz}

©lvR, |
~ By v :
+| ——s 6“ - ?" sin vt
@y +B )

{4.10)
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4.1.2. OBTENCAO DA SOLUGAD vy, (X, .1)

Consideremos agora v, (X, .1) na forma de uma expansao em série de Fourier

{truncada a n termos) com coeficientes dependentes da varidvel Xy, 4 saber

} B
Yi (}(k gt_} =§ak9(xk)+2{ak‘,(xk )Qosvmt‘f'bk‘, (Xk )Sin Vmi} (4 1})

vzl
Os coeficientes {ak,ﬁ.(xk)}zz{} e {bkv("k)}ii sdo determinados pela condigdo de
que ¥y {5, 1) satisf;az 4 equagdo homogénea (4.2¢).
O cdlculo dos coeficientes {ak\,(xk).bk\,(xk)} s¢ torna mais simples com a

introdugiio da representaqio de vy, (X .1) .m série complexa de Fourier.

f
yk{xk,t}xZka(xk)e“’w‘ (4.12a)

vz=-n

onde 0s coeficientes complexos {Yh. (x4 )} estdo relacionados ans anteriores reais

{aki.(xk 1. bk‘.(xk )} pelas equagdes

Yyo(x) = %am(xk) (4.12b)
ka.(xk):%[ak\.(xk)-—ibkv(xk)] (v = 1...n) (4.12¢)
Yo (x )= Vi (x) (4.12d)

Substituindo yg (%) .1) dado pelas equagfes (4.12) na equagio homogénea (4.2¢),

- ohtemos
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It

L i‘{kv(xk)tim N zL{Yk"(xk )eim]

v=-p LY

i
1 o " I’
- Z[W(Ek‘fﬁ(xk)* N ovYy, (x, )

Py

v=1

Ly
2.2 ‘ 1 o
O VY, (xy ) - 3By T“"I"ky(xk)dxk PR
to0 J (4.13)

- . - - > ﬂ
0 que fornece para 0s coeficientes {‘r e (X )}

¢mnp,+ 25 CQUACTES

Ly
(Ey +mpov) Yy {x ) +ppo vy (x, ) =i piﬁk wvj\’b,(xk)dx i (4.14)
k
Para v = 0. t1emos
Yo {x, ) =0 {4.15a)
¢ que resulta em
A B, .
Ykg(xk):-—zi‘—g+m§—@xk (4.15b)
ande Ayg € By s8o constantes complexas arbitrdrias.
Para v = 1.2...n . dividimos ambos os membros da equaciio (4.14) por
Ey +im v # 0 para reescrevermos, apos alguns cdlculos, esta equagio na forma
P, vie?
Y () + ——* 7 (Ex —imyvo) Y (x, ) =
EZ +(nyva)
(4.16)

Bupyve

Y.ka‘(xk )dxk
(Ei + (nkvm)z)Lk

(Ek - ]T}EVU})

=}

D S
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Introduzindo as notagbes

p,vzmz _ _
My = : > {Ey ~ingvo) (4.17a)
E; +{n,vo)

Pyvw :
Vi =7 Pi ~—(Ey - inyvo) (4.17b)
(Ek+(ﬂx"ﬁ3) )Lk
e
Lic
Lo = _[Ym-(xk)dxk (4.17¢)

]

a eguagdo (4.16) pode ser posta na forma mais simples
Yy (g )+ A Yiee (X ) = iV I (4.18)

4.1.2.1. Solucéo da equagao {(4.18)
A equagdo (4.18) € uma equagdo integro-diferencial linear cuja solugdo geral,

dependente de duas constantes arbitrdrias, ¢ obtida conforme descrito a seguir:

Considere Yﬁv(xk) uma qualguer solugdo da EDO associada 3 equacio (4.18),

dada por

r

Vi )] +heYidg) =0 (4.19)

Escolhida &’}f‘.(xk)‘ busquemos para a equaglo original {4.18) uma solugdo da

 forma

Y (3 )= Vi {x )+ K {4.20)
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onde K € uma constante complexa 2 determinar. Substituindo (4.20) em (4.18)

1emaos
{yﬁv(xk )+ K] + lkv{va(Xk) + K] =
Ly
0
donde

’b(ffﬁv(xk ) + K) + }”kvyki‘ (Xk )ji + }‘ka =
L

i
= iV, j}ng (xy Jdx, + iV, KL,
4

Tendo em vista a equagdo (4.19), segue-se que

LL
K(hgy = Vi Ly ) = iV j YE, (x, )dx, @20
0

Verificando-se das equagdes (4.17) que Ay, —iVio Ly # 0 para todo v = 1.2....n.

segue-se a determinagdo da constante K, dada por

v Ly

1

K:dm__‘[y?x dx 4.22
xkv*ivkvl-'k 0 k\’( k) ‘ ( )

Desta forma. obtemos o interessante resuitado de gue para qualquer solugio

Yo (g ) da EDO homogénea (4.19), temos que

L

1V . _

Vi xg ) = Y (3 ) i JJY{;“.(xk)dxk (4.23)
}"kv WIVIWLK Y
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€ soluglo da equaglio integro-diferencial (4.18). Para obtermos exphcitamente a
solugdo geral da equagio original (4.18), partimos entio da soluclo geral da EDO (4.19), a

gual pode ser escrita como

va(xk) = Gkv cosh e kg + Hk‘. sinh By Xy (424)

onde

Hiw = A (Re(pty, ) > 0) (4.25)

¢ Gy, e Hy, representam constantes complexas arbitrdrias. Note que pela equagio (4.17a),

temos que Re(Ay, ) e Im{Ay, ) #0.

Substituindo-se (4.24) em (4.23), obtemos para a solugio geral da equagio

priginal {4.18), a expressio

Yk\’(xk)z Gk‘\? cosh My Xy + Hkv Siﬂhf_ﬁk‘,xk

L
ivkv J
G fcoshi,, x, dx
Ty ~ Vi Ly kx Hyv X GX g
0
L
+Hk\r’ jSiﬂh E_lk",xkdxk
0 (4.26)
Observando que
i L,
. |
fccsh Uy xy dx, = (sinhpyry )} = ——{sinhp, L, ) (4.27a)
kv 0 Hiy
0
Ly Ly
i .
jsinh B Xpdx, = {(coshppxy )| = ——{coshp Ly - 1) (4.27b)
Mgy 3 Mgy

i
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vemos gue a solugdo geral da equagio original (4.18) Yk,g(xk) pode ser escrita

Yo (xg ) = Gy | cosh iy x, +

(lk\f - ivkva )p'kv

iV, sinhji,, Ly }

. (4.28)
1V, - L., -
FH | sinh g xg + o (C%? Mk~ 1)
] M = Vi Ly gy
4.1.2.2. Obtencao dos Coeficientes {a,, (x)}"_ e {b,,(x, i
A fim de obtermos os desejados coeficientes
{akv(xk)}i___g £ {bkv(xk)}::l
que determinam Yk‘_.( xk), recordemnos das equagdes (4.12¢j e (4.12d), que para v=1,... .1,
e (X5 ) = Yo 0 )+ Yo (g ) = 2 Rﬁ[Yks»(Xk )] (4.2%a}
e
hk‘v’ (Xk ) = Yk‘k (Xk) - Y——k\«’ (xk) = -2 Im[ka(Kk )] {429b}

Necessitamos, pois, explicitar as partes real ¢ imagindria da solugio complexa
Y (%) em (4.28). Para isto, decompomos as véras quantidades complexas da equacdo
{4.28} nas suas componentes real ¢ imagindria

Gy = Ay + 10, {4.30a)

H,, =B, +iD, (4.30b)

A’ks‘ = Qyy + i‘ykv {4.30c)



ukv = hkv + iskv

— vk <zl
Vk\’ _Vkv -}-i\fk.,
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(4.30d)

(4.30e)

Do fato de que Gy e Hy, representam constantes complexas arbitrdrias, segue-se

que Ay, By, Gy, € Dy, denotam constantes reais arbitrdrias. Para determinarmos hy, € 8.

lernbramos que (ver equagles (4.25) e (4.17a))

onde

Eypyvie’

ey = YAy = (0 + i) [Reli) > 0]

3
NPy v o

(‘pk\’ = b 3
Ei +{nve)

Das equagdes (4.31), pode ser vertficado que

RV
S e (R

{ ¥ 7
Spy = Imfly, ] = ;;r[(ipi ry? ) +<pkv]

Ainda, da equagio (4.17h), temos que

EBypyvo
(Bi 4 (T‘k 'ir’(l})z )Lk

Vk%’ = Re[ Vkv] =

P
E% *‘(ﬂk‘f'ﬂ))

{4.31a)

{4.31b)

{4,324}

{4.32b)

(4.33a)
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b
; MBpy (vo)*
Viy = Im[ Vi, ] = - (4.33b)
(B2 + (nyvo)? )i,
Lembramos finalmente que
cosh iy, %, = tosh(hk‘, + Sy )xk =
(4.34a)
= cosh hy, Xy + CO8 8, X + 1sinh b, Xy Sin S Xy
cosh il Ly = coshhyp L cossy by +ismbby Ly s Ly {4.34b}
bem como
sinh iy, X, = sinhlhy, + 8y )X =
‘ilkv k (hyy )k&) k ‘ (4.34¢)
= sinh hy, Xy cOS8 Xy Ticoshhy, Xy sinsg Xy
e
sinh uk‘-l"k = sinh hk\Lk £O8 SEVLK +icosh hk\rLk sin Sk\;‘Lk {434‘:}.3

Introduzindo-se as equactes (4.30) em (4.28) e tendo em vista as equagdes (4.29)

¢ {4.34) obtemaos, ap0s virias manipulagGes algébricas
— : = : . R
., (xy) = 2Re[‘x’k‘.(xk )] = Ak\,(cash hy Xy cOSSE X, + .Qk‘.)
; _ R
+By, (smh By Xy CO88L Xy + rm)
Cofsint ey s sgeny + 02,
g sinh hk‘,xk S S Xy + Qk‘,

: i
_Dk\" (ﬂ(‘?Sh hk",xk sin Sk\’ K‘K + Fk\’ ) (4*3521)



by () = 2 1m[ Yy, (x,0)] = ~ Ay, {sinh by x, sin sy, x, + QL)
~Bie (cosh Ry Xy Sinsp X, + Fév)
“Chy (cnsh By Xg COSSE Xy + va)
Dy, (sinh hyex, sin Swexp +TR) (4.35b)

onde o fator 2 foi absorvido pelas constantes Ay, By,. Cy, € Dy, ¢ 0s termos Qﬁv,

Qi‘ F& e f“f;,, sdc definidos por

QF. = Re[Q,] O, = Im{Qy] {4.36a)
O
0, = in‘,.sinh oLy (4.365)
(o - A/ S 1T )
&
My = Re[l ] Il = Im{Ig, ] (4.37a)
r, = 1V (cashuk\‘ Ly — 1) (4.37D)

(R = Vi Ly M L

Juntando os resultados obtidos podemos escrever a solugdo geral do problema do

deslocamento da coluna de hastes na forma



“k(xk-f)m:;%§~[“g +’YRE%QJx§
- k .

i ]
O v Q, +BovR, VIR, ~ B ovQ,
«wkZ( e 008 VO BRG?“ Sin Voot
w

L o'+ Blety? Wy Bl
LA, Bio \
2“ + 7 g + Z[ak\,(xk Jcos var + bk‘.(xk }sin \-’iz‘ﬁ]
e (4.38)

com {Ak‘ By, }\ -0 {Ck\.‘Dk‘,}“ iy consténtes arbitrdrias. {Qv}n 0" {r ‘}n supostamente

conhecidos e {dh (xy) } {bb (xy) } dados por (4.352) ¢ (4.35b), respectivamente,

4.2. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DAS AUTOFUNGOES E DE FOURIER

As constantes em (4.38) podem ser determinadas a partir da leitura da carta
dinamoméuica medidu na superficie ¢ da equagio do movimento da haste polida, o qual
suple-5¢ que seja harn -mico, e representado por p(t). Como a carta dinamométrica associa um
valor de forga f(t) ao deslocamento da extremidade superior ¢a haste polida ao longo de um
ciclo de bombelo, podemos encontrar uma dependéncia funcional da forga com o tempo na
forma de um conjunto discreto de instantes de tempo. Note que a forca f(t) também ¢

pertddica de mesmo perfodo que 3(1).

Como o deslocamento da extremidade superior da coluna de hastes em relagio ao
iempo € dado por v, {0.1). e a forga ali atuante por A,0,(0.1), as constantes em (4.328) devem
ser determinadas de modo que sejam satisfeitas as condigOes de contorno de superficie { x,=

EﬁaﬁgtsT}

p(t) = - u,(0.1) (4.39)



_ du Fu

ity = Ay Ep ot {00+ 1, —L{001) (4.40)
ox, dx,0t

O sl negativo em (4.39) reflete o fato de que na formulagio do problema para o

deslocamento das hastes, adotamos conio positivo o sentido para baixo. enguanto que para a

leitura dos destocamentos na superficie, esta orientagdo € oposta,

Como as funghes p(1) e f(1) slo periGdicas de T, ambas podem ser aproximadas
utihzando-se o pelindmio trigonométrico de Fourier de ordem n. onde n{ntimero de termos
represents um dado inicial do problema. escothido a aproximar convenientemente as funges

ity e {0 Exphicitamente, podemaos escrever

i

plt) = %ﬁ +2{p\.costh + quim’wt} (4.4
v=]
&
f 1]
f{1} :;}9 +Z{f‘,costh + g‘,sinvmt} (4.42)
- v=l
onde
Py =%jp(t)cosvmt.dt, v=0,1,2,...,n {4.43a)
0
5 T
% :;E'{p(t)sin votdt, v=1,2,..,n (4.43)
&
T
f, = %Jf{t}cosvmtdtg v=0,1,2,....n (4.443}
0
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5 T
g, =:f§f(t)3invmtdt, v=12,...n (4.44b)
0
Das equaghes (4.38), (4.39) e (4.41). temos a relacio

Ato = ~Po {4.45a)

,
wve @G, + BavR,
Py = Yl( Dok, }* Agll+ Q{{v) + By I

o*v* + Blwy? (4.45b)
1
~Cpllpy = DI&-‘rlIv
2.2 '
W vR, -~ Pawv \\ .
“4y = Yl( 3 4x gi 3 (3‘ J'" Alvﬁ‘%v - Blvrllv
o'V + Bletvt (4.45¢)
”*Clv(l + Qﬁ) - DI
A relagio andloga proveniente de (4.38), (4.40), e (4.42) € dada por
By s f (4.46a)
10 EA, 9 a6
fv = AI{BIV(rIVEI — ’Qlw\-‘&;h,) - Dl‘,(SI VEI -+ T!IOJVI'IV }] (446’3)
gy = Ay -By {5y, By + myavn, )~ Dy (n, By - nyavsy, )] {4.46¢)
Die (4.46a) e (4.46b) resulta
foln By — movs ) — gois By + hoove, _
Bw:w}*{ (roEy — movsy, ) — g, (5. By + nyovry )] (4.474)

2 3
Ay (ftsz - 'ﬂifﬂ"i‘h’) + (SIVEI * Tilﬂmﬁv)



 onde

1 [gv(rlvEI = sy, )+ £, (5, E; + mwvr;v)]

Al (B - movs, ) + (s, E, + nwvry, )

Iv 3

A partir de (4.45a), (4.45b), (4.47a) e (4.47b) resulta

K (1+08) - k2,01,

N (} +Qﬁ,)2 +(Q{\,)2
K2, (1+ QR )+ k1,01,
v =

(1 + Qf )3 + (Q%V)g

50

s th-Q. + ﬁiﬂ)’s"R . R I

Khe=-py - o5 - Budie F DR
o'y + Bl v

-
. w?viR, - BavQ, \
Ky =-qy — Y1 4 4 7 1 2
03 v + Bi.w.u‘ra

J+ Blvrll\r‘ + Dlvrili
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{4.47h)

{4.48a)

(4.48h)

{4.49a)

(4.49b)

De posse dos valores de Ay, By, Cy, e Dy, pode-se determinar as constantes

Agy By G € Dy (k= 2,3,..0) a partir das condigBes de contorno que interligam os trechos

- simples de hastes.

A partir da igualdade dos valores da fungio deslocamento entre as extremidades

| contfguas de diferentes trechos simples de hastes, temos

ol Lyt = {001) (k=12...n~1)

Entdo, aplicando (4.38), resulta
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Ao = Ao+ Bly +m—‘-‘§~“~ﬁk Py 54 (4.50)
2E, Ek

A partir da ipualdade dos valores da fungdo forca entre as extremidades contiguas

de diferentes trechos simples de hastes, temos

a 82 ' 2
@[Ek R 1y ) 2 z)}:m(emg 0.0+ ny 0k (a,t))
g+ k+1 _

(k=12.....n-1

Entdo, aplicando {(4.38), resulta

- :AK(YkpkLkQ{)“}’EKBkGJ“E(AkpkLkg] @51
Ko ApEry o

Dem como

A
E_k_[Ekaskv(Xk =Ly )+ e ovPly (xg = Ly )] =
k<l

=(Exi Ty + M1 OV Biay o (4.52a)

"(E-;m Sty T Tkt rk+1£0")91;+1.v

L]

Ay

k+1

{Ekmn (xg = Ly )= noovady, (x = Lk)j =
_(Ek-w-Isk-avl,v + Mt T @) By (4.52b)

““(E IRE VI 1 Skﬂ.vG}V)DkHA‘

Resolvendo analiticamente o sistema acima, determina-se os valores de By, , ¢

Degpeparak=12..n1.

A partir dos valores determinados acima e aplicando a condigdo de contorne da

fun¢do deslocamento entre os diferentes trechos simples de hastes. obtemos



R
Akﬂ,v(i+Qk+l,v)_{:k+i.v£}{:+l,¥ =K3 {4.533)
Ay~ Crar 1408, ) = K4
k+hvdekate ~ Nk ly k+1l.v K+lv {4.53b)
onde
K3y = VTR, +aly {x =L, ) ~Yesi TOR 4y |
; R (4.54a)
=Bl ¥ Py Dy
e
Kdye = Ve TQR g + 024 (xy = Ly ) =¥y TQOR 4y 4
{4.54b)

i R
+Bk+1,vrk+1.v + Di{+1._vrk+l.v

Resolvendo analiticamente o sistema anterior, determina-se os valores de Ay, . ¢

Cesry parak =12, .n-1.

No desenvolvimento gue acabamos de mostar, foram usadas as seguintes

. abreviagOes:

aikv(xk) ¢ {sz‘,(xk) = coeficientes de cosvant e sin vt na expressio de udx,. 0.

respectivamente.

od () e Bllxy) = cosficientes de cosvaxt ¢ sinveor na expressdo de

du :
—%{x, .1}, respectivamente.

TQR,, = ot DB (4.55a)
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2.2
_ 0V R - BiovQ,
TQRL;\' - qu,q:_ B?\_(;))V? : (4563)

4.3. OBTENGAO NUMERICA DOS COEFICIENTES DE FOURIER PARA plt) e f{t)

Os coeficientes de Fourier, p,, g,, {,, & g,. sio obtidos de forma aproximada,
através do calcolo numérico da integral de Euler em (4.43) ¢ (4.44), Utiliza-se neste calculo a

regra dos trapézios composta, conforme consta em CLAUDIO & MARINS {11]

Para a integragio numérica consideremos a partigdo do intervalo 0<1< T (onde

T=2%, € o perfodo do movimento) em m subintervalos iguais definidos pelos pontos

tl-m-?— i (1=0]1,. ., m) (4.56)
m
Introduzindo a notagio
po=ply)  (=01,..,m) (4.57)

temos, utiizando a regra dos trapézios composta, a aproximagio P, para o

coeficiente p, dada por
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_ 2 pﬁcm*’“ 1+ p, cos 25 3
y o T >
13 Losm} + pycos et 2
+ Ao

2

+Pm lceﬁw(m*i)i*pm{,(;g‘m :IT

p; m

pgcosl+ pycos - 1
2

3
= = +preos=ti 4+ 4
m m

2nv
P w%w—(m ~ 1} + p, cOs——m
m (4.58)

Tendo em vista gue pg= Py, (P4} € penddica) e. além disso. cos 2nvi = |

(i=0L1....m), tlemos que
P 2 . A}\' y . .
Po=— 2 pmcosspi v=0.123...0 {445?)

Lembramos gue m indica a partigdo do intervalo [0,T], ou seja, estd associada 2

. precisdo da integragio numérica do algorftmo de integragio.

Procedendo da mesma maneira. obtém-se para os coeficientes q,. f, ¢ g, as

- aproximagdes §, . f, e g, dadas por

{m-1} :
=m2p] sinZi  y=123...n (4.60)
=0
{m 1}
Zf cos¥i  v=0,12.3....n (4.61)
" {m—1}
b= D g v=123..0 (4.62)
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onde, analogamente foi introduzida a notago

£ =fy) = f[zi) 4.63)

Formam-se com estes valores aproximados os polindmios trigonométricos (4.41) e

(4.42).

O cdlculo nunérico dos coeficientes B, . 4, . {, ¢ §, dados acima. pode ser
eficientemente avaliado pela utilizagio do algorftme desenvolvido por GOERTZEL {28] para

a obtengio das somas

{ro~1) (m-1i
E a;co81x & :}: b 8101X
=0 =0

onde as fungDes sin x e cos x s30 avaliadas apenas uma Unica vez, reduzindo com isto o

esforco computacional necessério & implementagdo da solugdo.

4.4, Lerrura DA CARTA DINAMOMETRICA DE SUPERFICIE

O intervalo de tempo 0S5t ST {correspondentz a um perfodo do movimento} €
dividido em um ndmero m de subintervalos de mesmo comprimento. Nos instantes de tempo
.1 =0.1,2,....m tomados equidistantes (sendo tp=0 e ;= T), sdo lidos os deslocamentos p(t),
t=0,1,2,....{m-13, & a partir da leitura da carta dinamométrica de superficie a forga f(t).
i=0.1,2,....(m-1), associada a p(t), conforme mostrado na figura 4.1. Vale lembrar ainda
que, faz-se necessdrio somar azos valores lidos para a fungdo (f(3)). 0 empuxo das hastes

merguihadas no fluido.

Esies dados formam, juntamente com as caracteristicas geométricas, mecdnicas e
flutdo-dinfimicas do poco, os dados de entrada necessirios para a geragdo da carma

dinamométrica na extremidade inferior da coluna de hastes ou em qualquer ponto dela.
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plt; J

ptj)

4s0

plt;}

Figura 4.1 - Leitura dos dados de p(t;) e f(t;)

4.5, INcORPORAGAO ITERATIVA DA VAZAO (A1)

Como a evolugdo temporal da vazdo volumétrica Q(t) €, na pritica. desconhecida.

faz-se necessdrio um processo iterativo de cdleulo da solugo, pois a funglio v (x,. ) a ter
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du_

seus valores determinados depende da vazdo e esta, depende do valor de 5
t

(L..t). O

procedimento € apresentado a seguir.

Considera-se inicialmente o termo de vazdo Q(t) = Q%) dado por (ver equacdo

(3.13))

2 _21dp dp
s~ J— (1), — (£} 20
(£ k)dt() (0
QY (1) =1 (4.64)
2 dp dp
N e S % —{t
mkd() dt()<0

Adota-se esta estimativa tomando-se em (3.13), u (L. t) = —p{t). Utilizando-se a

vazio acima, determina-se a solugdo (4.38) para obter o deslocamente na extremidade do n-

ésimo trecho de hastes simples ui (L, ). Obtém-se em seguida, por diferencia¢do direta de

1
{4.38) a velocidade do pistdo %(Ln,t). Da eqguagdo (3.13), € calculada a nova vazio

1
Q(t) = Q (1), determinada pelo movimento do pistio agt“ (L,.t) obtido. O procedimento é
2

) _ u . :
repetido, agora com Q' (1), calculando-se *~§~"‘—(Ln,t) & assim sucessivamente. Este processo
t

serd interrompido quando a vazdo volumétrica Q™(t), (com a qual a velocidade do pistio

m+1 m+}
du,

(Ln,t) ¢ calculada) e a vazio volumétrica Q™ (1), (determinada por aué‘t (Ln‘t))‘

diferirem de um valor inferior a um dado £ > 0, imposto como limite de toler&ncia para o erro

relativo no cdlculo de Q). Foi utitizado para o célculo do erro relativo, a expressio

low-enwf

R T

(4.63)

come= 105 onde || || representa a norma L.

m+l

A vazio volumétrica Q{1) = Q"7 (1) assim determinada deve ser entendida como a

vazdo procurada . Com as constantes de integracio devidamente atualizadas, calcula-se

u (L, 1) ef (L,t)
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4.6. DETERMINACAO DO VOLUME DE FLUIDO BoMBEADO

O volume de fluido bombeado durante um ciclo de bombeio & calculado a partir

de:
T
VOL = jQ(:)dt (4.66)
0
Este resultado pode ser comparado com o obtido utilizando-se a expressio
VOL = nirgh 4.67)
onde
h=u(L,,t)_ ~u(L, ) (4.68)

De posse deste resultado, pode-se determinar a eficiéncia da bomba de fundo,
desde que seja conhecida a vazdo de fluido que realmente estd sendo produzida através da

tubulagio de produgio.



CAPITULO V

PERDA DE ENERGIA ASSOCIADA AQ BOMBEIO MECANICO

O presente capitulo estabelece um balango simplificado da energia mecénica
envolvida no Sistema de Bombeio MecAnico. Sfo utilizadas as dreas das cartas
dinamométricas de superticie e de fundo para caracterizar, respectivamente, a poténcia motriz
desenvolvida na soperficie (entregue A haste polida) e a poténcia hidrdulica desenvolvida na
bomba de fundo (solicitada pelo pistdo). Uma expressdio para as perdas existentes no sistema &

obtida explicitamente no final do capitulo.

5.1. PERDA DE ENERGIA ASSOCIADA A DIFERENCA ENTRE AS AREAS DAS CARTAS

DINAMOMETRICAS DE SUPERFICIE E DE FUNDO.,

Consideremos no que se segue que a carta dinamoméwrica em um ponto Xy

gualquer da coluna de hastes (0 < x, €Ly ) constitui uma curva simples fechada (ver, por

exemplo CHURCHILL {10]}, no plano(u.f} (isto €, deslocamento x forga) e parametrizada

pelo tempo t no intervalo 0<t<T, onde T € o perfodo do movimento T=20/).

Explicitamente, as equagfes paramétricas da carta dinamométrica em x, 30 dadas por

= U(t) z_-uk(xk,t) (OStST) (5413)
P 32
f=f(t) = AK{EK iii(xk )+ ax:;t(xk,t)] 0<t<T) (5.1b)

50
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Assumindo gue a circulagio desta curva se processa no sentido hordrio, entio a
drea delimitada pela carta dinamométrica, denotada por EM;(x), pode ser expressa pela

integral

EM, (x, ) = Jf(t)—(t)dt“

(5.2)

ou,
—-{A|E
}’; k[ k5 k(xk’ )*’"ﬂk kat

du,
£ (xy. Xi, t)dt
0.0 | 2
A quantidade EMy(x,), dada pela integral (5.2) representa o valor da energia
mecanica associada ao Sistema de Bombeio Mecanico no ponto de coordenada x, da coluna

de hastes.

Pode-se obter a relagio entre EM(x1=0), que € a drea da carta dinamométrica
medida na superficie, ¢ EMy(x,=L,}), que 6 a drea da carta dinamométrica gerada na

profundidade da bomba, da seguinte maneira:
Consideremos a equagdo (3.5), multiplicada membro a membro por

APy aa%(xk,t), a saber

duy & d°
2.0 B 2% e ) 22
k k

d
(.0 A 2 ) -

(5.3)
2

du d“u 2 du
Tf-(xk?‘) atf {xg.t) - A ;;Tk(xkrt)“é'f‘“(xk’t)

= ApPy

Integrando ambos os membros da equa¢@o acima em relagio & coordenada

longitudinal x, e usando o fato de que Uy = 21, obtemos a relagio
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| L
82 83' u
Ay I[Ek uzk (xpe. t) + Mg axf; (Xk’t)]matk (xy, t)dxy + Akpkgf%(xk,thxk =
k
0 (5.4)

Fau ?u | o
= AgPk f”mg“(xkst) atzk (xg,t)dx, - Uy ka(xk>t)“éti(xk’thxk
0 0

As gquantidades de energia envolvidas no sistema considerado podem ser descritas

por;

(a) Energia Potencial Eldstica armazenada no trecho k da coluna de hastes, dada

por

Ly

2
EP(t) mlAkEkJ‘PE‘-&(xk,:)] dxy (5.5)
2 Bxk

(b) Energta Dissipada internamente durante um ciclo de bombeio, dada por

T Ly 32 2
ED(t)xAknkj J‘[ax“gt(xg,t)] dx, dt (5.6)
£
0 0

{c) Energia Cinética do trecho k da coluna de hastes (isto €, a energia associada ao

movimento alternativo imposto a coluna de hastes no instante de tempo t), dada por

Ly

2
EC(1) m%Akpk J [%‘f&(xk,t)] dxy (5.7)
0

A partir de (5.5) e (5.7), fazendo-se uso da técnica de integrag@o por partes e da

regra da cadeia para o operador derivada, juntamente com (5.4), resulta na expressdo



L,

d

E(EP(“.) + EC(t) Akpk f"’é‘"“ Xk, t)dxk
0

Ly

du 9% du
+{ Al By K {x, | k . k
{ x[ k3 k(Xk t)“’lka kat(xg t)} 5 (Xkat)}

0

L Ly

du 9*u
+Uk ffk(xkgt)_k (Xk,t)dxk - Aknkj[ k
A at A B’Xkat

(xk, t)) dxy
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(5.8)

Esta equagio € um caso particular da Lei de conservagio de energia em meios

eldsticos e fornece um balango simplificado da energia envolvida no sistema em questdo. O

tado direito da equagio (5.8) engloba as parcelas referentes a poténcia motriz, no pistdo, na

haste polida, perdida devido a0 atrito e/ou amortecimento externo ¢ a poténcia perdida

internamente.

Integrando-se a equagdo (5.8) em relagdo ao tempo no intervalo 0<t<T, ¢

utilizando-se o fato de que as fungdes u, (x, ,t), EP(t) ¢ EC(f) tém valores idénticos em t = 0

e t= T {devido 2 periodicidade do problema), obtemos

obtemos

T 2
e [s B (1 e, L (Lk,:)]a“—k(Lk,t)at _

' Xy dx dt ot
o au 2%u, 3
£h3
- _Akﬂﬁk SO0 +ne 3R (0 t)]—é—)t&(ﬂ,t)dt

T Ly 2
Tk (Xk, t}dxkdt - Aknkj j( 3 ) dxkdt
0 Kkt

0

T
o,
G

(5.9)

Desta forma, tendo em vista a definicdo de EMy(xy) (dada pela equacio (5.2)),
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EM, (Ly ) = EMy(0) + Uy

e S

L
f’tk X‘L’,’ """—(Xk, )dxkdt
0

(5.10)
2

T L
—Aknkj. I( " (xg. ¢ )) dxydt
Xk

Substituindo-se (3.17) (expressio da tensfo tangencial nas hastes, relativa ao

atrito w’ck(xk 1)) em (5.10), segue-se

T
EM (L) = My (0) - Aupi T || Q) ﬁgf-(xk,t)axk "

0 0
2

1 Fa
1l
_Akpkﬁkf;‘[ J-_atk"'(}{k,t)jxk dt
0%, 0

2

TLy az
WAETIK J J 2k (Xk N t) d){kdt
2 axkat

(5.11)
E conveniente agora introduzirmos as notagdes
T ka
11
G, = Akpkvkj Q(t)jmgt&(xk,z)dxk dt (5.122)
0 0
(¢ fou 2
Bk = Akpkﬁk *"""'"'j wa—g-(xk,t)dxk dt (5.12b)
Ly t
R
T L 2
i az'ﬂk ,
Hy = ATy (i, t) | dxg (5.12¢)
5 D axkat

através das guais a equagio (5.11) pode ser reescrita na forma



55
EM, (Ly) = EM (0) =Gy - B, —-H, (k=1,...,n) (5.13)

Por outro lado, das condigGes de contorno (equagdes (3.19a,3.19b)) que interligam

0s diversos trechos de hastes simples, resolta que

EM, (L, ) =EM,,, (0) (k=1,.,n-1) (5.19)

Utilizando as fungles (5.13) e (5.14) sucessivamente, obtemos a relacio desejada

entre as dreas das cartas dinamoméiricas de superficie ¢ de fundo, a saber

EM, (L,) = EM(0)-G-B-H {5.15)
onde :
G=G+G+...+G, (5.162)
B=B,+B,+..+B, (5.16b)
H=H;+Hy+...+H, (5.16¢)

A partir de (5.15) observa-se que, além do atrito viscoso e do amortecimento
externo presentes no sistema, representados por G e B, respectivamente, a existéncia de uma
rela¢do de dependéncia entre a tensdo de deformagfo longitudinal e a velocidade com que se
processa a deformagdo, conduz a uma perda adicional na energia mecénica total do sistema,

aqui representada por H. Portanto, o coeficiente 1, estd diretamente associado ao que

chamamos de perdas internas.

Apesar da equagdio (5.15) representar um balango simplificado da energia
mecanica envolvida num Sistema de Bombeio Mecinico (0 modelo utilizado ndo prever as
influéncias do atrito séco, entre o pistio e a camisa da bomba e no stuffing box - vedagio de

superficie entre a coluna de hastes e a tubulagdio) , as perdas ali explicitadas representam a
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parcela mais significativa das resisténcias assoctadas ao sistema considerado. Particularmente,
a contribui¢do do atrito seco € mais preponderante nos pogos inclinados (o que nio é o caso) e
0 atrito existente no stuffing box pode ser bastante reduzido, relaxando-se um pouco a
vedagdo na haste polida durante a operagio que registra a carta dinamométrica de superficie.
Quanto ao atrito existente entre o pistio ¢ a camisa da bomba, despreza-se seus efeitos com

base no valor padronizado de .003 polegadas que € atribuido para a folga entre aquelas partes.

Como Ultima observagdo, € importante notar que a solu¢io obtida para u, (xk )
descrita no Capitulo IV, permite determinar cada uma das parcelas que representam as perdas
consideradas no modelo utilizado, o que pode fornecer informagBes adicionais ao

monitoramento da operagio do Bombeio Mecéntco.



CAPITULO VI

SINTESE DO METODO PROPOSTO

Neste pequeno capitulo faz-se um breve relato do Método Proposto, dispensando-
se especial atenglo as contribuigGes oriundas da modelagem utilizada ¢ de sua implementagio
computacional, procurando-se situd-lo em relagfo aos seus pares existentes na literatura,
Através de um fluxograma, sdc sumarizadas as principais etapas para a obtengio da carta
dinamométrica de fundo. Finalmente, com base nas simulacBes realizadas, fala-se sobre a

eficiéncia computacional apresentada pelo método.

6.1. ASPECTOS BEFERENTES A MODELAGEM

O Método aqui desenvolvido baseia-se fundamentalmente na procura de solucles
periddicas para o movimento de uma coluna de hastes combinada. O movimento de cada
trecho simples de hastes 6 descrito por uma equagdo integro-diferencial linear derivada da
equagdo da onda para oscilagBes amortecidas. Os diferentes trechos simples de hastes slo
interligados por condi¢les de contorno as quass, juntamente com as duas condigbes de
superficie, hipltese de periodicidade do movimento e outras simplificadoras, especificam

completamente o problema,

Partindo-se do trabalho de PAVLIK, N., foi desenvolvido um modelo para o caso
mais realista da coluna de haste combinada, ¢ gual inclui também como contribuigdo a
caracterizacio dos efeitos dindmicos da chamada inéreia de fluido. Adicionalmente, deriva

desta caracteriza¢do uma estimativa mais confidvel para o coeficiente de amortecimento, o
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gual passa a ser determinado a partir de parimetros geométricos, mecinicos e fluido-
dindmicos do pogo, todos eles de fdcil aquisigdo. Por fim, incluiu-se a possibilidade de
utilizagdo de hastes de fibra de vidro com a adoglo do comportamento viscoeldstico para o
material das hastes, o qual engloba a Let de Hooke. Esta flexibilidade atende a uma tendéncia
antiga para utilizacdo deste tipo de material para as hastes, como forma de baixar os custos do
Sistema de Bombeio Mecinico como um todo. Um outro resultado advindo da formulagio
considerada € a estimativa razoavelmente precisa do comportamento volumétrico da vazio
operada pela bomba de fundo, Isto possibilita, no minimo, tanto uma avaliagio quantitativa da
ocorréncia de vazamento de fluido como uma possivel inferéncia sobre a quantidade de gds
que estd penetrando na bomba de fundo. Desta forma, pode-se inclusive determinar um valor
numérico para a eficiéncia de bombeio em relag@o & capacidade tedrica de bombeio do

sistema, em termos de liquido.

Do ponto de vista da modelagem em si do problema fisico, observa-se um avango
significativo em relagdo as contribuigBes relatadas no Capitulo I ( Revisdo Bibliogréfica ).
Com efeito, pdde-se reduzir dentro de uma mesma abordagem fluido-dindmica, as incertezas
relacionadas ao coeficiente de amortecimento - limitagdo esta recorrente na literatura - além
de também ter sido levado em consideragdo os efeitos dindmicos causados pela inércia de
fluido, sendo esta uma preocupagdo bem mais recente para © problema em questdo.
Finalmente, a estimativa para o comportamento volumétrico da vazo operada pela bomba de
fundo bem como a possibilidade de utilizagdo de hastes de fibra de vidro, permite qualificar o
método proposto como bem mais flexfvel e poderoso do que os existentes atualmente na
literatura. Outra boa caracterfstica do presente modelo € o fato de que os dados necessdrios
para a sua implementagdo sdo todos de ficil aquisi¢do, nfio demandando qualquer custo

adicional 2 atividade de andlise de diagnose que vem sendo correntemente praticada,
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6.2. ASPECTOS REFERENTES A SOLUGAO E IMPLEMENTACAC COMPUTACIONAL

A solugdo matemdtica do problema de valores de contorno (PVC), isto &, a
determinagfio do deslocamento de um ponto qualquer da coluna de hastes no tempo, & obtida
mediante 0 uso de aproximagOes pelas chamadas séres de autofungdes. Para a sua
implementagdo, faz-se necessédrio a adoglo de um processo iterativo para a determinacio da
vazio de fluido operada pela bomba de fundo. O esforco computacional € ainda otimizado
com a utilizaglo do algoritmo desenvolvido por GOERTZEL, G. [28] para avaliagdo de
polin0mios trigonométricos. Isto reduz significativamente o cédlculo das somas em
antofungfes. Esta eficifncia computacional associada ao excelente desempenho teérico dos
resultados gerados pelo método proposto {apresentados no Capitulo VII), tornam praticamente
sem efeito 0s argumentos contrdrios a sua adogdo baseados unicamente na exatiddo da solugio

matemdtica do problema. (Ver CHACIN {06]{08], EVERITT [17])

6.3. FLUXOGRAMA DO METODO PROPOSTO

O fluxograma apresentado nas figuras 6.1a e 6.1b mostra os principais passos a

serem seguidos para a geracfo da carta dinamométrica de fundo utilizando o método proposto.



( mwicio )

L eitura da carta dinamométrica
de superficie numa mesa digitalizadora

Y

Entrada de dados complementares:
parimetros mecnicos e fluido-dindmicos,
n° de termos da série de Fourier truncada (N),
profundidade desejada (x)

|
'

Geragdio das curvas deslocamento x tempo p(t)
e carga x tempo f(t) em pontos discreios

r (
i modelagem das curvas p(t) e {)

L usando série de Fourler truncada %

vazao de bombeio x tempo Q(t)

|

[ estimativa Inicial para a curva %

(+)

Figura 6.1a - Fluxograma do método proposto Parte- 1
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] modelagem da curva Q1) ‘
f usando série de Fourier truncada

Y

[
[ determinacio dos coeficientes da série
solugiio da equacio integro-diferencial
do movimento das hastes

deterrmnacio de nova curva Q(t)

T
i

controle do
prograra pelo imite
do nlémero de iteragtes:
ulirapassou?

controle da
comvergéneia pela

magnitude do residuo

da vazao < g

ndmero de iteragbes
msuficiente

} determinacio das curvas desloca-
I MEO X tempx) € Carga X {empo

| a2 profundidade desejads (x)

Lt

A

Figura 6.1b - Fluxograma do método proposto - Parte 2
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6.4. EFICIENCIA COMPUTACIONAL

Conforme serd mostrado no Capitulo VII, 4 maioria das simulagfes realizadas
apresentaram resultados, para os quais o processo iterativo convergiu utilizando um méximo
de 14 iteragOes. Este dado estd diretamente relacionado tanto ao criterioso limite de tolerfincia
para o cdlculo da curva de vazio de bombeio (€ = 10-5) assim como aos nfveis de viscosidade
apresentados pelo fluido bombeado nos casos reais analisados (005 - 100 cp). Observou-se
para fluidos mais viscosos, conservada a mesma tolerdncia para o erro admissivel no cdlculo
da vazdo de bombeio, uma tendéncia de crescimento no niimero de iteracdes, que ternou-se
cada vez mais severa quanto mais altos foram os nfveis de viscosidade do fluido bombeado.
Com excessdo para os testes especificos, onde, variando-se o nimero de termos, procurou-se
mostrar a convergéncia obtida com o uso das séries de Fourier truncadas, gastou-se em média,
12 segundos de CPU de um Microcomputador tipo IBM PC 486 DX 50 MHz, para a
simulagfo de um caso real, utilizando 35 (trinta e cinco) termos na série de autofuncdes, na
faixa de viscosidade acima referida. Cada iteragio gastou, em média, cerca de 1. 3 segundos
para o cdlculo de uma nova curva de vazdo associada a um perfodo completo de bombeio.
Particularmente, no caso dos pogos mais rasos - profundidade de assentamento da bomba de
tundo inferior a 500 metros - 0s quais teoricamente devem ser equipados com coluna simples,
as simulagdes exigirdo bem menos tempo de CPU, tendo como referéneia a mesma méquina

citada acima.

Com base na performance computacional apresentada, e tendo em vista os
recursos computacionais ora disponiveis , o algoritmo aqui desenvolvido mostra-se

plenamente vidvel para utilizagdo na andlise do bombeio mecinico.



CAPITULO VI

APLICAGAO DO METODO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sfio apresentados e discutidos os resultados provenientes das
simulagBes realizadas com o método desenvolvido no presente trabalho, utilizando-se dados
reais de alguns pogos da Petrobras/RPBa. A leitura das cartas dinamométricas de superficie
associadas aos pogos exemplificados neste trabatho, foi feita com o auxilio de uma mesa
digitalizadora. Os valores lidos para as fungdes deslocamento (p) e forga {f) encontram-se

mostrados no apéndice A

Primeiramente, considera-se a convergéncia apresentada pelas séries de Fourier
truncadas, quando fazemos crescer o nlimero de termos do polindmio trigonométrico que
representa a solugfo. Em seguida, faz-se variar a tolerancia no calculo iterativo da vazio de
bombeio, a fim de observar sua influéneia nos valores calculados para deslocamento e forga.
Examinam-se ainda os casos onde os pogos produzem fluidos com diferentes niveis de
viscosidade dindmica, a fim de investigar a infludneia deste pardmetro sobre o nimero de

iteragdes necessarias para a convergéncia da vazio.

Para um particular exemplo, € realizada uma comparagio direta dos resultados
obtidos pelo presente método com aqueles provenientes da aplicagio da formulagio usual (ver
GIBBS & NELLY [21], PAVLIK [43]) que utiliza o termo de amortecimento como sendo
proporcional & velocidade da coluna de hastes. Faz-se também uma analise de sensibilidade dos
pardmetros B e y, os quais representam as influéncias do amortecimento no modelo utilizado.
Uma andlise dos resultados obtidos a partir de uma carta dinamométrica de superficie de

padrio convencional, é apresentada em detalhe.
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Tomando-se outro exemplo concreto, faz-se variar a profundidade na qual se quer
obter a carta dinamométrica (isto €, onde o dinamdmetro de subsuperficie serd simulado) para
se¢ observar a evolugdo do aspecto da carta dinamométrica, 2 medida em que esta

profundidade se aproxima daguela onde encontra-se assentada a bomba de fundo.

Finalmente, outros exemplos sdo apresentados, para 08 quais obtém-se as
respectivas cartas dinamométricas de fundo. Os padsBes resultantes mostram-se coerentes com
aqueles consagrados na literatura (ver, por exemplo, BLEAKLEY [04], GIBBS & NOLEN
(23], GUOHUA et alli [30], PATTON [42]), mesmo no caso de cartas dinamométricas de

superficie que apresentam padrdes de diffcil interpretagio.

7.1. INFLUENCIA DOS PARAMETROS N, ¢ € L NA SOLUCAC MATEMATICA DO PROBLEMA E

NO ESFORCO COMPUTACIONAL UTILIZADO.

Consideremos o seguinte exemplo prético, para o qual os dados foram coletados

de um pogo produtor da Petrobrds/RPBa. Estes dados estfio mostrados nas tabelas 7.1 & 7.2.

Tabela 7.1: Dados genéricos do poce TESTE - 01

Vazdo de bombeio Qp = 28,0 m3/d
Didmetro interno da Tubulagdo de producio DT = 2,441 pol
Didmetro do pistio da bomba de fundo DP = 1,75 pol
Curso da haste polida 3=54,0 pol
Velocidade de bombeio Vy = 12,0 CPM
Massa especffica do fluido bombeado Pe= 53,03 Ibm/f3
Aceleragio da gravidade no local g=32,19 fys?
Profundidade de assentamento da bomba de fundo Ly = 3350,0 ft

Limite de tolerincia no cdlculo da vazio =103




Tabela 7.2: Dados associados a um trecho de hastes simples.

DH (pol) L) | cp) |EQbfipol2) | n(lbm/frs) | p(bm/fd)
3/4 15750 | 788 | 30,5.106 0 527,87
5/8 17750 { 338 | 130,5.106 0 527,87

Uma carta dinamométrica de superficie do referido pogo € mostrada na figura 7.1.

7501.00 —

Ibf

0.00

DH - Diimetro do trecho simples de hastes

L -~ Comprimento do trecho simples de hastes

h - Viscosidade dindmica no trecho simples de hastes

E - MGdulo de elasticidade do trecho simples de hastes

1 - Mddulo de perda do trecho simples de hastes

p - Massa especifica do trecho simples de hastes

/ f\_/”—"\

0.00

pol

54.00

Figura 7.1: Carta dinamoméirica de superficie do poco TESTE - 01

Para o exemplo considerado, foram realizadas onze simulagbes para 2
determinagdo das curvas de deslocamento x tempo e forga x tempo, na profundidade da bomba

de fundo, quando fez-se variar o nlmero de termos da série de Fourier truncada (N) que

representa a solugdo u, {x, ,t) (ver equagdo (4. 38)).
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O intervalo de tempo [0, T1, foi discretizado em duzentos subintervalos de mesmo
comprimento para todas as onze simylagdes. Este fato pode ter afetado a convergéncia da
série de Fourier para os casos onde foram tomados elevados nimeros de termos na série

truncada.

Um resumo dos resultados destas simulagfes encontra-se mostrado na tabela 7.3,
O cdleulo numérico dos valores representativos da funcio for¢a nflo incorporou a influéncia
do empuxo das hastes mergulhadas no fluido. Por isto, as cartas dinamométricas de fundo
estio deslocadas verticalmente para baixo. Esta observagio deve ser extendida a todas as

simulagles realizadas neste trabalho.



Tabela 7.3: Valores extremos de deslocamento e forga, calculados na profundidade da bomba de fundo, em funcio do némero

de termos da série de Fourier. (Pogco TESTE - 01)

Simulacio | Niamero de | Niimero de u,{Ly,t) (pol) £5(L,,t) (Ibf)
Termos (N} | Iteraces
(NITER)
umin i umax i fmin i fmax i
01 11 6 40673 2 52,9230 100 -1345,30 147 2060,89 81
02 15 7 3,2602 195 51,2995 91 -1036,47 148 1840,11 41
03 21 7 3,5344 196 51,2163 98 ~(976,62 150 1865,77 78
04 25 7 3,7767 195 51,1840 100 -1055,10 154 1950,36 78
05 31 7 3,6460 194 51,3093 100 -(J985,54 150 1866,57 78
06 35 7 3,6574 195 51,4485 100 ~-0990,02 150 1866,22 83
07 71 7 3,8267 195 51,2484 100 -1029,28 152 1942 57 87
08 81 7 3,8696 196 51,2385 100 -1028,16 152 1913,11 20
0% 91 7 3,8641 196 51,2868 100 -1017,21 152 1924,43 86
10 101 7 3,8669 196 51,2228 100 -1015,25 152 1949,22 86
11 201 7 3,9005 196 51,2094 100 -1031,06 152 1925,06 79
Meédia para n > 31 7 3,8660 - 51,2412 - -1018,50 - 1920,10 -

i - Ordenagio da varidvel tempo
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Como se pode observar, a partir de N = 35 (simulagdo 06), as diferengas entre os
valores calculados para deslocamento e forga, respectivamente, situam-se com folga dentro da
precisio admitida pela grande maioria dos dinamdmetros utilizados nos registros de cartas
dinamométricas. Além disto, verifica-se que a convergéncia acontece com os resultados
oscilando sucessivamente em tomno do valor exato da fungdo que estd sendo calculada. Por
iss0, ndo é aconselhdvel tomarmos um nfimero exagerado de termos na série de Fourier
procurando resultados mais precisos, pois o refinamento da aproximagio conseguida nos
valores de deslocamento e forga niio justifica o acréscimo de esforgo computacional utilizado.
Em termos qualitativos, o formato da carta permanece praticamente o mesmo a partir do

referido valor tomado para N.

Conforme mostradas nas figuras 7.2a, b, ¢, d, e, f e g, as cartas dinamométricas de
fundo (plotadas em escala real) associadas 3s seis primeiras e 1ltima simulacGes, verifica-se
claramente alguma diferenca de padrio apenas naquela calculada para o valor de N = 11
termos. Fica entéio evidenciado o rdpido estabelecimento da convergéncia em torno do valor
exato, utihzando-se aproximagGes com os polindmios trigonométricos de Fourier segundo o

método desenvolvido.

H

6000.00

4000.00 —

Ibf

2000.00 — —

0.00 —

0.00 | 54.00
pol

Figura 7.2a: Carta dinamométrica de fundo paraN = 11

{Po¢o TESTE - 01)



tbf

ibf

©000.00 —

4500.00 —

3000.00 —
1500.00 —

0.00 —
-1500.00

0.00

pol

Figura 7.2b: Carta dinamométrica de fundo paraN = 15

6000.00 —
4500.0Q0 —

3000.60 —

1500.00 —

0.00 —

(Poco TESTE - 61)

-1500.00

0.00

54,00
pol

Figura 7.2¢: Carta dinamométrica de fundo para N =21

{Poco TESTE - (1)
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Ibf

Ibf

6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —
1500.00 —

0.00 —
-1500.00 [ ‘

0.00 54.00
pol

Figura 7.2d: Carta dinamométrica de fundo para N = 25
(Poco TESTE - 01)

6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —
1600.00 —

0.00 —
-1500.00 [ |

0.00 54.00
pol

Figura 7.2e: Carta dinamométrica de fundo para N = 31

(Pogo TESTE - 01)
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6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —
1500.00 -

0.00 —

-1500.00 [ |

Ibf

0.00 54.00
pol

Figura 7.2f: Carta dinamométrica de fando para N = 35
{Po¢o TESTE - 01)

6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —
1500.00 —

0.00 —

-1500.00 ; l
| _
0.00 54.00

pol

Ibf

Figura 7.2¢g: Carta dinamométrica de fundo para N = 201
{Poco TESTE - 01)

Com base na tabela 7.3, observa-se ainda que o ndmero total de iteragfes
permaneceu inalteradolexceto N=11}, de modo que o acréscimo de termos na série de Fourier

truncada, em nada contribuiu para acelerar a convergéncia no cdleulo iterativo da vazio.

Este compoertamento da convergéncia para as série de Fourier foi ratificado com a

realizagio de mais algumas simulagBes, tomando-se outros pogos como exemplo. Com base
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nos resultados apresentados, resolveu-se padronizar o némero de termos N = 35, de modo que

todes exemplos adiante seguiriio esta padronizagio,

Aproveitando-se os dados do exemplo anterior (Pogo TESTE - 01), foram
realizadas quatro simulagBes variando-se o valor adotado para € (lmite de tolerincia no
cileulo iterativo da vazdo de bombeio). As respectivas cartas dinamométricas foram geradas

na profundidade de assentamento da bomba de fundo.

Um resumo dos resultados destas simulag@es encontra-se mostrado na tabela 7.4.

Tabela 7.4: Valores para a drea da carta dinamométrica de fundo (ARF),
vazio média de bombeio (QMED), e niimero de iteracbes utilizadas (NITER),

como fungiio do limite de tolerancia para o cdlculo da vaziio de bombeio (€).

{Poco TESTE - 1)

£ ARF QMED NITER
(Ibf.pol) (/d)
10-3 98206,44 32,82 7
104 0%296,77 32,82 6
103 9828298 32,82 4
102 0824696 32,80 3
101 G8446,71 32,77 2

A partir dos resultados mostrados acima, verifica-se que, mesmo em se tratando
de uma mudanga significativa na ordem de grandeza do valor de €, praticamente ndo sio
alterados os valores numéricos calculados para as fungOes deslocamento, forga e vazio,
respectivamente. Isto pode ser confirmado, observando -se as figuras 7.3a e b. As cinco cartas

dinamométricas geradas se sobrepfem identicamente - figura 7.3a - assim como também as
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£inco respectivas curvas de vazio de bombeio- figura 7.3b (foram aproveitados os dados da
simulago 06 - tabela 7.3). Os valores numéricos calculados para as fungdes terporais

deslocamento (u(x, 1)), forga (f(x, t)) & vazio Q(1), associados a0 respectivo valor tomado para

€, sd0 mostrados no Apéndice B.

6000.00 —

4500.00 —

3000.00 —

1500.00 —
0.00 —

-1500.00 — |

Ibf
;

0.00 54.00
pol

Figura 7.3a: Cartas dinamométricas de fundo associadas a diferentes limites
de tolerdncia para o cdlculo iterativo da vazio de bombeio

(Poco TESTE - 01)

Ainda com base nas informagGes contidas na tabela 7.4, observa-se, no entanto,
uma redugdo no nimero de iteragles utilizadas com o aumento do valor adotado para £
(relaxamento da tolerincia). Neste sentido, somos levados a adotar sempre 0 maior valor para
£ {aquele que assegura a convergéncia no cdleulo iterative da vazdo utilizando um menor
atmero de iteragbes) desde que ndlo provoque alteragles significativas tanto nos valores
quantitativos quanto no aspecto qualitativo dos resultados das simulagGes. Portanto, prefere-se
seguir uma postura intermedidnia, sugerindo-se a adogfo de um valor médio € = 103 para a

ordem de grandeza do limite de tolerfincia imposto ao cdlculo iterativo da vazdo de bombeio.
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140.00 —

Q(m3/d)
f

0.00 ] |

0.00 5.00

t(s)

Figura 7.3b: Curvas de vazdo de bombeio em funcfio do limite de tolerancia

para o seu cdlculo iterativo (Poco TESTE - 01)

Para os exemplos subsequentes deste trabaiho, continuarse-d adotando o valor de

£ =107

Como sabemos, a viscosidade dindmica do fluido bombeado tem uma influéncia
bastante relevante nas resisténcias presentes no movimento da coluna de hastes (ver equagdes
(3.18)). Logo, tendo em vista a evolugdo temporal da vazio de bombeio depender do
movimento do pistdo {(ver equagic (3.13)), espera-se que o seu ajuste iterativo seja

diretamente afetado pela mudanca do cardter viscoso nos diferentes fluidos produzidos.

Neste sentido, e concluindo esta segdo, sio realizadas mais s simulages
utilizando-se dados de diterentes pogos, os quais s@o mostrados na tabela 7.5. Procura-se,
desta feita, imvestigar a influéncia dos valores da viscosidade dinfimica do fluido bombeado (
{ ). em relagdio ao ndmero de iteragOes necessdrias para atingir a convergéncia no céleulo

iterativo da curva de vazio de bombeio.



Tabela 7.5: Dados dos pogos TESTE - 62, 03 ¢ 09,

POCO | DT (pol) | DP(pol) | S Vi pr | DHpol) | L 1 (cp) E p
(pol) | (CPM) | (bm/ftd) (Wbl/pol2) | (bm/fe)

778 2225,0 170 | 30,5108 | 527,87

TESTE-02 | 2,441 1,75 | 860 | 100 43,0 3/4 2175,0 160 | 30,5.106 | 527,87
5/8 1475,0 150 | 305.106 | 527,87

778 14250 | 83,6 | 30,5106 | 527,87

TESTE-03 | 2,441 175 | 540 | 140 54,0 3/4 14750 | 500 | 30,5.106 | 527,87
5/8 1000,0 { 215 | 305105 | 527,87

/8 24500 | 83,1 | 30,5.106 | 527,87

TESTE-09 | 2,441 175 | 740 9,0 54,67 3/4 24250 | 495 | 30,5.106 | 527,87
5/8 1650,0 | 214 | 305.106 | 527,87
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Um resumo dos resutados destas simulages encontra-se mostrado na tabela 7.6.

Tabela 7.6: Niimero de iteracoes (NFTER) associado ao nivel de viscosidade

do fluido bombeado (1 )
POCO QMEDI QMEDF NITER
{m3/d) (m3/d)
TESTE-02 48,67 45,08 5
TESTE-03 42,79 36,43 9
TESTE-09 37.69 20,96 14

Ao analisarmos as informag0es contidas na tabela 7.6 referentes aos pogos TESTE
- 02 e TESTE - 03, verifica-se, a priori, que um aumento nos niveis da viscosidade dinimica
do fluido bombeado ( 1 ), acarreta vm aumento do nimero de iteragdes (NITER) necessdrias
para atingir a convergéncia no cdleulo iterativo da curva de vazio de bombeio. No entanto,
examinando os resultados obtidos para os pogos TESTE - 03 ¢ TESTE - 09, observa-se uma
diferenga significativa no ndmero de iteragles utilizadas, apesar dos fluidos produzidos
apresentarem valores bastante similares para a viscosidade dinfmica. Isto se explica, em
funglo de ambas as simulagOes terem assumido curvas iniciais de vazdo com comportamento
médio bem préximo uma da outra (ver equagio (4.64)). Como a profundidade de
assentamento da bomba de fundo para dos referidos pogos sdo bem diferentes (ver tabela 7.5),
seria de se esperar que o pogo TESTE - 09 (bomba mais profunda) atingisse na convergéncia,
uma vazdo média de bombeio (QMEDF) bem inferior a que seria conseguida com o pogo
TESTE - 03, como realmente encontra-se reportado na tabela 7.6. O ajuste da curva de vazdo
de bombeio durante uma iteracio em particular deve ter magnitude bem parecida para ambos

os casos (ver dados de hastes e tubulacfo na tabela 7.5). Desta forma, torna-se razodvel o fato
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de que a simulagfo baseada no pogo TESTE - 09 tenha exigido um maior nimero de iteragBes

para atingir a convergéncia no cdlculo iterativo da curva de vazio de bombeio.

Com base no que foi observado para as simulagdes realizadas com os pogos
TESTE - 03 ¢ TESTE - 09, e, tendo em vista os valores calculados para as vazdes médias
inicial (QMEDI)} ¢ final (QMEDF) nas simulacdes com os pogos TESTE - 02 e TESTE - (3
(ver tabela 7.6) fica evidenciada a influéncia (em termos de ordem de grandeza) dos valotes
de viscosidade dindmica ( [t ), no nimero de iteracBes necessdrias para atingir a convergéncia
no célculo terativo da curva de vaziio de bombeio. De fato, como a diferenca entre os valores
de vazdo média inicial ¢ final acima referidos, tem para ambos os pogos (TESTE - 02 e
TESTE - 03}, praticamente, 2 mesma ordem de grandeza, torna-se 6bvio que para fluidos mais
VisCos0s, 0 ajuste na curva de vazdio de bombeio € mais lento, isto &, tem menor magnitude

durante cada iteracdo.

Em se tratando de performance computacional, vale lembrar que o elevado
numero de iteracOes utilizadas pela simulagfio com o pogo TESTE - 09 estd diretamente
associado ao elevado grau de precisio (€ = 10-%) imposto ao cdlculo iterative da curva de
vazdo. Este limite de tolerfncia € cem vezes menor do gue o tido aceitdvel (isto &, tomando-se

£=103), conforme conclusdo da andlise anterior sobre a influéneia de €.

A observaglo acima, deve ser prontamente extendida para as simulagOes
realizadas com os pogos TESTE - 02 ¢ TESTE - 03. A carta dinamométrica de superficie dos
pogos TESTE - 02, 03, ¢ (9, juntamente com as respectivas cartas dinamométricas de fundo
para N e € j4 explicitados, sio mostradas no final deste capitulo (secfio 7.5). Apresentam-se
também, alguns resultados numéricos das simulagfes € a correspondente sugestio para o

diagnéstico do bombeio meciinico propriamente dito.
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7.2. COMPARACAO cOM A FORMULAGAO USUAL (TERMO DE AMORTECIMENTO

PROPORCIONAL A VELOCIDADE DAS HASTES)

Novamente aproveitando os dados associados ao pogo TESTE - 01, foram
realizadas cinco simulagdes com o método baseado na formulagdo usual (ver, por exemplo,
GIBBS & NELLY {21], PAVLIK {43)) varando-se a estimativa para o coeficiente de

amoriecimento,

Os resultados destas simulagSes s@o mostrados na tabela 7.7. Os resultados
provenientes da aplicagdo do método proposto estdo apresentados na tabela 7.8. Como
sabemos, no presente método, o termo de amortecimento € derivado das interacdes haste-
fluido e mbulagho de produgdo-fluido, sendo expresso como fungio da geometria do sistera e
das propriedades mecanicas e fluido-dindmicas do poco. E representado pelos pardmetros B e

¥ (ver equactes (3.18)).

Da tabela 7.7, observa-se claramente que um aumento na estimativa para o
coeficiente de amortecimento (formulagio usual), provoca uma redugfio na 4rea da carta
dinamométrica de fundo. Isto ndo deixa de ser Gbvio, pois, é como se estivessemos
avmentando as resisténcias presentes no movimento, o gue, em Gltima anélisc; significa que
uma menor guantidade de energia estd sendo aproveitada pela bomba de fundo, valor este gue
¢ expresso pela drea da suoerticie limitada (externamente) pela referida carta dinamométrica
de fundo. Em outras palavras, aumentando-se o amortecimento, reduz-se a capacidade da
bomba em termeos de elevagio de fluido. Portanto, fazendo-se uso desta formulagdo, torna-se
diffcil quantificar o volume de fluido que estd sendo realmente bombeado. Neste sentido, este
fate se constitui numa primeira grande vantagem associada ao método proposto, pois este j4d
gera uma estimativa bem razodvel para a curva de vazilo operada pela bomba de fundo (ver
outros exemplos nas segbes 7.3 ¢ 7.5), pedendo inclusive ser quantificado o volume perdido
por vazamento e, consequentemente, avaliar a eficiéncia da bomba. Para tanto, basta
conhecermos 0 valor real da vaziio média de fluido que estd sendo produzido através da

tubulacio.



Tabela 7.7: Resultados das simulacdes utilizando-se a formulaciio usual,

variando-se a estimativa para o coeficiente de amortecimento.

SIMULACAO DH (pol) b (s1) ARF (ibf.pol)
01 3/4 0,174086 106016,19
5/8 0,093138
02 3/4 0,265106 103696,67
5/8 0,137777
03 3/4 0,530212 06834,00
5/8 0,275550
04 3/4 0,795319 89974,81
5/8 0,413332
05 3/4 3,976593 7836,90
5/8 2,066661

Tabela 7.8: Resultados da simulagio com o método proposto

DH (pol) p (s Ym2s 1) ARF (Ibf.pol)
3/4 0,406323 265,88649 98296,41
5/8 0,203207 131,43132
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Utilizando-se © método proposto, foi computada uma quantidade de energia
equivalente a 98. 296, 41 1bf. pol (ver tabela 7.8), para elevar at€ a superficie, o volume de
fluido bomﬁeado durante um perfodo {ciclo) de bombeio. Este valor j4 inclui a parcela de

energia associada ao volume perdido devido 3 ocorréncia de vazamentos.

Para uma andlise gualitativa das cartas dinamométricas de fundo associadas 2s
simulactes 01, 02, 03 ¢ 04 (tabela 7.7), basta observarmos 3s figuras 7.4a, b, ¢ ¢ d. Fazendo

isto, verifica-se que a funciio deslocamento nio € praticamente afetada com a variagdo do
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coeficiente de amortecimento, o que nfo ocorre com a fungdo forca. Esta é dirctamente
afetada pelo atrito associado ao amortecimento. Portanto, toma-se evidente o fato de que nas

simulagOes utilizando-se a formulagdio usual, o atrito modelado ndo interfere no movimento

das hastes,

6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —
1500.00 —

0.00 —

-1500.00 ; |

0.00 54.00
pol

Ibf

Figura 7.4a: Carta dinamométrica de fundo Simulacio 01 (tabela 7.7)

6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —
1500.00 —

0.00 —
~1500.00 i |

Ibf

0.00 54.00
pol

Figura 7.4b: Carta dinamométrica de fundo Simulaciio 02 (tabela 7.7)
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6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —
1500.00 —

0.00 —
-1500.00 ;

Ibf

0.00 54.00
pol

Figura 7.4c: Carta dinamométrica de fundo Simulacfio 03 (tabela 7.7)

6000.00 —
4500.00 —
3000.00 —

Ibf

1500.00 —
0.00 —
-1500.00 ;

0.00 54.00
pol

Figura 7.4d: Carta dinamométrica de fundo Simulaciio 04 (tabela 7.7)

Diterentemente do que ocorre com a adogio da formulagio usual (amortecimento
estimado), observa-se que, utilizando-se o método proposto (ver figura 7.5), tanto a fungio
forca quanto a funglo deslocamento 530 afetadas pela acdo do amortecimento. Isto vem a
confirmar que o modelo aqui utilizado leva em consideragdo o atrito nas hastes, possibilitando
que seja avaliado de forma mais realista, o deslocamento {(curso) dtil do pistdo. Isto se
constind numa outra grande vantagem do método aqui desenvolvido, frente sos seus pares

exitentes na liferatura.
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6000.00 —
4500.00 -
3000.00 —
1500.00 -

0.00

-1500.00 1 }

ibf

0.00 54.00

pol

Figura 7.5: Carta dinamométrica de fundo obtida com o método proposto

(Poco TESTE - 01)

Comparando-se os valores numéricos calculados para a fungiio forga provenientes
da simulagio 01 (tabela 7.7) com os obtidos pelo método proposto (tabela 7.8), observa-se que
a agdo do atrito aqui modelado € mais severa no curso descendente (haste e fluido
movimentam-se em sentidos contrdrios) do gque no curso ascendente (haste e fluido
movimentam-se no mesmo sentido}, pois foram encontrados, durante todo o ciclo de
bombeio, valores maiores para as forcas de tragdo ¢ menores para as forcas de compressio, em
retagdo aos determinados com a utilizagdo da formulag3o usual (amortecimento estimado).

Isto encontra-se mostrado na tabela 7.9.

Tabela 7.9: Valores calculados para a funciio for¢a nos cursos ascendente e

descendente para comparacio entre a formulaciio usual e 0 método

proposto,

TEMPO CURSO ASCENDENTE TEMPO | CURSO DESCENDENTE
(s} f1 (b £2 (Ibf) (s) f1 (Ibf) 2 (1bf)
6,70 12553,3377 1281,0492 3,30 -223.3005 -184,2058

0,75 1396,0674 | 1423,8941 3.35 -538,2020 | -496,0320
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i 2,25 I 17588366 ‘ 1782,8863 I 4,85 ’ ~-323,1733 l -496,8730

fl - Formulagio usual {amortecimento estimado)

12 - Método proposto

A utilizagfo da formulagio usual, a qual estima o coeficiente de amortecitnento,
pode redundar numa carta dinamométrica de fundo com padrio completamente distorcido,
conforme encontra-se mostrado na figura 7.6. Tal padro, nio reflete qualitativamente as reais

condigBes de operacio da bomba de fundo.

6000.00 —

4500.00 —

3000.00 —

1500.00 — j@
0.00 —| L

-1500.00 : |

{bf

0.00 54.00
pol

Figura 7.6: Carta dinamométrica de fundo associada & simulacgo 05

{tabela 7.7). Amortecimento superestimado.

Finalmente, dada a mmportincia dos parimetros §§ ¢ ¥ no modelo utilizado (ver
equacOes (3.18)), os quais representam as influéncias do amortecimento, faz-se uma anglise de

sensibilidade procurando-se relaciond-los com a geometria do sistema.

Mantendo-se fixo o dimetro interno da tubulagdo, fez-se variar o didmetro
{externo) das hastes de bombeio. Tomando-se DT = 3, 958 pol (coluna 4 1/2 EU), foram
calculados os valores numéricos para as grandezas Pp/p [pol2] e yp/u [pol#], os quais
encontram-se mostrados na tabela 7.10. Conforme pode-se observar nos grificos apresentados

nas figuras 7.7 e 7.8, tanto o parimetro § quanto o pardmetro Y asumem apenas um valor
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minimo, que ocorrem aproximadamente para R = 0,435 ¢ R = 0,535, respectivamente. Estes
valores de R para os quais B ¢ y sdo mfnimos, independem do valor fixado para o didmetro

interno da tubulagdo de producio.

Tabela 7.10: Valores de Pp/js [pol-2] e yp/it Ipel~] em funciic de R = DH/DT

R B/t fpol-2} | yp/u {pol]
0,2527 12,63 2,00
0,2842 11,39 1,82
03158 10,48 1,69
0,3474 9,80 1,60
0,3790 9,30 1,54
0,4106 8,94 1,51
0,4421 8,68 1,50
0,4737 8,31 1,51
{3,5053 8.43 1,54
{,5369 8.43 1,60
(,5685 8,50 1,68
0,6001 8,65 1,79
0,6316 8.89 1,95
(0,6632 9,24 2,15
0,6948 971 2,43
0,7264 10,34 2.81
0,7580 11,18 3,36




&
S 20.00 —
2
3
0.00 ; ‘ g |
0.00 0.50 1.00

Figura 7.7: Grafico de R x Bp/u [pol-2] para uma tobulacdo de producio 4 172
EU (DT = 3, 958 pol)

5.00 —
T
Fe)
2
2
0.00 I ! T E
0.00 0.50 1.00

Figura 7.8: Grafico de R x yp/it [pol?] para uma tubulacio de producio 4 1/2
EU (DT = 3, 958 pol)
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7.3. ANALISE DE UM EXEMPLO

A carta dinamométrica de superficie associada ao pogo TESTE - 01 serd
novamente utilizada, s6 que agora, para uma andlise genérica do Sistema de Rombeio

Mecinico.

O intervalo de tempo O0<t<T (perfodo do movimento) & discretizado em
duzentos subintervalos de mesmo comprimento. Como j4 foi dito, € adotado um valor de N =
35 termos para a série de Fourier truncada e € imposto um limite de tolerincia € = 10°5 para o

cdleulo iterativo da curva de vazio,

Os valores determinados para B ¢ Y encontram-se mostrados na tabela 7.8. Os

demais resultados, utilizando-se o método proposto, sio mostrados na tabela 7.11.



Tabela 7.11: Resultados numéricos da simulagio com o pogo TESTE - 01 (ARS, ARF, NITER, QMED, QMAX, NR)

ARS ARF NITER | QMED | QMAX { TRECHO R NR RC

(Ibf.pol) (Ibf.pol} (m3/d) (mi/d)
110674,93 | 98296,41 7 32,82 136,65 I 0,367 477,18 2450
2 0,256 1121,62 2455

RC - Limite critico para o nimero de Reynolds (NR)
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A estimativa da vazio média (QMED) obtida est§ bem préxima do valor
mnformado como sendo a produgdo didria real do pogo - Qp= 28,0 m3/d (ver tabela 7.1). A
diferenga observada pode ser explicada, em parte, por uma imprecisio no método de medigdo
da vazio real de bombeio (geralmente é feita uma extrapolacdo baseada num teste de
produgdo de, no miximo, 12(doze) horas, entre a manhi e a tarde). Uma observagio
importante, que reforga a hiptese levantada acima, diz respeito a0 aspecto gréfico
apresentado pela carta dinamométrica de fundo (ver figura 7.3a). Este ndo sugere a ocorréneia
de vazamento e sim uma discreta penetragio de gds na bomba, associada ao fato de que a
tubulagdo de produglic nfio estd ancorada. Certamente, esta pequena quantidade de gds

representa uma parcela do volume de fhrido bombeado.

Quanto aos valores calculados para o ndmero de Reynolds, verifica-se, de acordo
com HANKS [31], que estd justificada a hip6tese de regime laminar para o fluxo anular haste-

tubo, pam ambos os trechos simples de hastes (NR < RO).

As figuras 7.9 e 7.10 mostram, respectivamente, uma aproximaciio para as curvas

de vazio (Q(1) e pressilo de bombeio (P, (L, ,t)).



140.00 —
O
C{J anrasd
£
C
0.00 i {
0.00 5.00
i(s)
Figara 7.9: Grafico da Vazio de bombeio - Q(t)
2500.00 —
2000.00 —
% H
o 1500.00 —
= BA /\\//\ RN Puo
[
< 1000.00 i \/ V N
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Figura 7.10: Grifico da Pressiio de bombeio - (P, (L.t}
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Como era esperado, verifica-se que praticamente todo o volume de fluido
bombeado € elevade duranie o curso ascendente (deslocado pela agdio direta do pistdo),
restando para o curso descendente apenas a parcela equivalente ao volume deslocado pela

parte da haste do pistdo que penetra na camisa da bomba de fundo.

Em relagio 2 pressdo de bombeio, esta desvia-se da pressdo hidrostdtica, calculada

na profundidade de assentamento da bomba de fundo, de, no méximo, 28, 4 %.

7.4. SIMULACAO NUMA PROFUNDIDADE QUALQUER

Com o objetivo de se obter uma carta dinamométrica em vérias profundidades,
toram selecionados os dados do pogo TESTE - (06, os quais encontram-se mostrados na tabela

7.12.



Tabela 7.12: Dados do poco TESTE - 06

POCO DT (poh DP (pol) | S(poD) | Vb (CPM) | pr (Ibm/ft®) | DH {poh) L (ft) 1L (cp) E p (Ibm/f13)
(Ibm/poil?)
TESTE-O6 2,441 1,75 40,0 11,3 54,67 7/8 900,0 50,0 30,5.106 527.87
3/4 15750 35,0 30,5106 527,87

Observacdo: Vaziio do teste de produgio - Qyp= 12,0 m3/d
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Uma carta dinamométrica de superficie do pogo TESTE - 06, é mostrada na £ gura
7.11.

7350.00 —

/“\\\f,ﬁ_\

Ibf
;

0.00 = ! ;

[

| | |
0.00 20.00 40.00
pol

Figura 7.11: Carta dinamométrica de superficie (Poco TESTE - 06)

Para o exemplo considerado, foram realizadas quatro simulag@es para a
determinagdo das curvas de deslocamento x tempo e forca x tempo, nas profundidades

selecionadas.

As cartas dinamométricas geradas nas profundidades selecionadas estio mostradas

nas figuras 7.12, 7.13, 7.14 ¢ 7.15,
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7350.00 —

Ibf

0.00

0.00 39.00
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Figura 7.12: Carta dinamométrica na profundidade Xy= 450 ft
(Poco TESTE - 06)

7350.00 —

Ibf
!

0.00 — 1 |
[

0.00 38.00
pol

Figura 7.13: Carta dinamométrica na profundidade Xp= 900 ft
(Poc¢o TESTE - 06)
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7350.00 ——

Ibf
i

0.00 }

2.00 39.00
pol

Figura 7.14: Carta dinamométrica na profundidade X.;= 1688 ft
(Pogo TESTE - 06)

6350.00 —

Ibf
s

-1000.00 |

2.00 38.00
pol

Figura 7.15: Caria dinamométrica na profundidade de assentamento da

homba de fundo - X= 2475 ff (Poco TESTE - 06)

S&o plotadas também as curvas de deslocamento x tempo para cada uma das
profundidades selecionadas. Estas encontram-se mostradas, juntamente com a curva de
deslocamento x tempo para a haste polida (p(t) =- u,(0, 1)), nas figuras 7.16,7.17,7.18, 7.19 ¢
7.20.
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45.00 —

30.00 —
)
£
2 15.00 —

0.00 —

| | | 1
0.00 3.00 6.00

t(s)

Figura 7.16: Curva deslocamento x temipo na extremidade superior da haste

polida (p(t) = - u,(0, t)) (Pogo TESTE - 06)

45.00 —
30.00 —
5
2
J  15.00 —
0.00 —
E ! ]
0.00 3,00 6.00
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Figura 7.17: Curva deslocamento x tempo na profundidade X;= 450 ft
(Pogo TESTE - 06)
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Figura 7.18: Curva deslocamento x tempo na profundidade X = 900 ft
{(Poco TESTE - 06)

40.00 —
2 2000
-
0.00 f i '{ 1
i |
0.00 3.00 6.00
t(s)

Figura 7.19: Curva deslocamento x tempo na profundidade Xp= 1688 ft
(Pogo TESTE - 06)
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40.00 —
8 2000 —
=
0.00 | ;
! f
0.00 3.00 6.00
t(s)

Figura 7.20: Curva deslocamento x tempo na profundidade da bomba de

fundo - Xp= 2475 ft (Poco TESTE - 06)

Conforme se pode observar das figoras 7.11, 7.12, 7.13, 7.14 ¢ 7.15, viu-se que as
degeneraces dos esfor¢os atuantes na bomba de fundo, que foram sendo incorporadas durante
a propagacdo através da coluna de hastes e que se fazem presentes na carta dinamométrica de
superticie, vo sendo progressivamente eliminadas 3 medida que aumentamos a profundidade

simulada, aproximando-se do ponto de assentamento da bomba de fundo.

Com relagdo 3s curvas de deslocamento x tempo (figuras 7.16, 7.17, 7.18, 7.19 ¢
7.20), observa-se a tendéncia de que o movimento de qualquer ponto da coluna de hastes
acompanhe aproximadamente o movimento da haste polida. Este fato reforga a hipétese de
que a coluna de hastes se comporta como se fosse aproximadamente uma haste rigida { isto €,

apresenta baixos valores para a velocidade de deformagio eldstica).

Com base na figura 7.15, o padrio apresentado pela carta dinamométrica de fundo

{na bomba) referente ao poco TESTE - 06, sugere para diagndstico, a ocorrencia de
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vazamento na vilvula de passeio associado ao fato de que a tubulagiio de producfo nio estd

ancorada,

7.5. OUTROS PADROES DE CARTA DINAMOMETRICA DE SUPERFICIE

580 mostradas nas figuras 7.21ae b, 722ae b, 723ae b, 7.24ae b, 7.25a ¢ b,
7.26aeb,7.27aeb,7.28ae be 7.29 ae b outros 09(nove) exemplos de cartas dinamométricas
de superficie, juntamente com suas respectivas cartas dinamométricas de fundo. Os dados
complementares encontram-se discriminados nas tabelas 7.5 ¢ 7.13.S40 também apresentados
alguns resultados numéricos das simulagBes com os pogos exemplificados (ver tabelas 7.14,
7.15,7.16,7.17, 7.18, 7.19, 7.20, 7.21 ¢ 7‘22), devidamente acompanhados dos respectivos
diagnosticos, sugeridos de acordo com padrdes universalmente consagrados na literatura e que

s#o mostrados nos Apéndices Ce D.



POCO DT (pol) | DP(pol) | Sipol) | Vo (CPM) | py (Ibmif®y | DH (pol) L {foy i (CP) E (lbm/pol?y | p (bm/ftd)

! 19250 510 30,5.108 527,87

TESTE-04 2441 1,75 157.,0 9.3 50,0 78 2075.0 40,0 30,5100 527,87
3/4 28060,0 290 30,5100 527,87

| 1 19250 51,0 30,5.106 527,87

TESTE-U3 2441 1,75 1370 Y3 50,0 s 20750 40,0 30,5109 527,87
34 2800L0 29,0 30,5, 106 527,87

TESTE-07 2441 1,75 78,7 12,0 54.67 3/4 1400,0 50,0 30,5106 527,87
5/8 850,0 350 30,5.108 527.87

TESTE-(08 2441 1.75 46 10,0 54,67 718 G000 30,0 30,5, 106 527.87
344 15750 35,0 30,5.10¢0 52787

TESTE-10 | 2441 2,25 240 12,0 53,03 3/4 1075,0 5,0 30,5. 106 527,87
TESTE-1| 2,441 1,75 30,0 14,0 5303 578 20250 13.5 30,5106 527,87
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Observagdo: Os dados referentes aos pogos TESTE - 02, 03 e 09, encontram-se

mostrados na tabela 7.5.

13670.00 —

T~

Ibf

0.00 5 |

0.00 86.00
pol

Figura 7.21a: Carta dinamométrica de superficie (Poce TESTE - 02)

12170.00 —

Ibf

000 —

110.00
pol

Figura 7.21b: Carta dinamométrica de fundo (Poce TESTE - 02)



Tabela 7.14: Resultados da simulagio com 6 poco TESTE - 02

ARS ARF NITER | QMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(ibf.pol) (Ibf.pol) (m?/d) (mi/d)

1 0,358 2112,68 2435

87803,80 68774,74 5 45,08 160,1 2 0,307 223265 2450

3 0,256 2401,08 24355

Sugestiio para Diaga6stico: Compressio de gés
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10000.00 —

Ibf
;

0.00 |

0.00 54.00
pol

Figura 7.22a: Carta dinamométrica de superficie (Poco TESTE - 03)

8980.00 —

Ibf

s

20.00 40.00 60.00
pol

Figura 7.22b: Carta dinamométrica de fundo (Poco TESTE - (13)



Tabela 7.15: Resultados da simulaciio com o pogo TESTE - 03

ARS ARF NITER | QOMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(Ibf.pol) {bf.pol} (m?/d) (m3/d)

1 {3,358 477,04 2435

104371,21 | 76841,39 9 36,43 141,56 2 0,307 793,32 2450

3 0,256 1860,10 2455

Sugestdo para Diagndstico: Pancada de fluido severa (Qrpe= 15,0 m3/d)



Ibf

tbf
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Diagnéstico: Pancada de Fluido (fluid pound)

19685.00 — _
K - =

0.00 ; |

i l i I f i
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00
pol

Figura 7.23a: Carta dinamométrica de superficie (Poco TESTE - 04)

15115.00 —

I | I %
10.00 100.00 190,00
pol

Figura 7.23b: Carta dinamométrica de fundo (Poco TESTE - (4)



Tabela 7.16: Resultados da simulacio com o poco TESTE -04

ARS ARF NITER QMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(Ibf.pol) (Ibt.pol) {m3/d} (m3/d)

i 0,409 1394,41 2425

7635341,08 | 715079,84 8 88,24 266,56 2 0,358 1738,36 2435

3 0,307 2384.84 2450

Sugestdo para Diagndstico: Vazamento na vélvala de pé (standing valve) (QF= 72,0 m3/d)



Ibf

Iof

167

24610.00 —
12305.00 WK =
0.00 * | | | | * |
6.00 40.00 80.00 120.00 160.00

pol

Figura 7.24a: Carta dinamométrica de superficie (Po¢co TESTE - 05)

19560.00 —

725500 —

k- ——

-5056.00 [ [ f I 1 1 | !

30.00 70.00 110.00 150.00 190.00
ol

Figura 7.24b: Carta dinamométrica de fundo (Po¢o TESTE - 05)



Tabela 7.17: Resultados da simulacgio com o poco TESTE - 05

ARS ARF NITER | QMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(ibf.pol) (ibf.pol) (m3/d) (m3/d)

1 0,409 1359,15 2425

729473,05 | 63689801 7 83,27 259,82 2 0,358 1694,41 2435

3 0,307 2324,55 2450

Sugestdo para Diagadstico: Vazamento na vélvula de pé associado A tubulagio de produgdo ndo ancorada. (QT= 72,0 m3/d)
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6750.00 —

Ibf
i

0.00 40.00 80.00
pol

Figara 7.25a: Carta dinamométrica de superficie (Pogo TESTE - 67)

5700.00 —

-1050.00 L //

[ ! I [
0.00 40.00 80.00
pol

Ibf
[

Figura 7.25b: Carta dinamométrica de fundo (Pogo TESTE - (7)



Tabela 7.18: Resultados da simulagfio com o pogo TESTE - 07

ARS ARF NITER | QMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(Ibf.pol) {Ibf.pol) (m3/d) (m’/d)
197772,59 | 182670,14 5 51,91 150,13 i 0,307 851,79 2450
2 0,256 1226,84 2455

Sugestio para Diagndstico: Vazamento na viivula de pé associado & tubulagfo de produgfo ndo ancorada. (QT= 40,0 m3/d)
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7060.00 —

ibf
|

0.00 i | g |

0.00 20.00 40.00
pol

Figara 7.26a: Carta dinamométrica de superficie (Poco TESTE - 08)

5500.00 —

Ibf
|

-1550.00 = { /f“‘j ‘

0.00 20.00 40.00
pol

Figura 7.26b: Carta dinamométrica de fundo (Poco TESTE - 08)



Tabela 7.19: Resultados da simulacio com o poco TESTE - 08

ARS ARF NITER | OMED | OQMAX | TRECHO R NR RC

{Ibf.pol) (ibf.pol) (m3/d) (m3/d)
124773,03 | 114254,62 6 20,45 59,57 I 0,358 339,24 2435
2 0,307 482,87 2450

Sugesido para Diagn6stico: Vazamento na vdivula de passeio associado & tubulagdo de produgio nfio ancorada. (QT= 12,0 m3/d)
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16670.00 —

Ibf
|

0.00 ; ‘ |

0.00 40.00 80.00
pol

Figura 7.27a: Carta dinamométrica de superficie (Pogo TESTE - (9)

13470.00 —

Ibf
|

-3200.00 { |

30.00 80.00
pol

Figura 7.27b: Carta dinamométrica de fundo (Pogco TESTE - (9)



Tabela 7.20: Resultados da simulacéio com o poco TESTE - 09

ARS ARF NITER QMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(Ibf.pol) (Ibf.pol) {m3/d) {(m3/d)

1 0,358 163,19 2435

314833,15 | 19148404 14 20,96 47,55 2 0,307 272,50 2450

3 0,256 635,49 2455

Sugestdo para Diagnéstico: Bomba com desgaste excessivo {ver GIBBS & NOLEN {23}} associado 3 mbulagiio nio ancorada. (QT= 13,0 m3/J)
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5000.00 —

| ]

0.00 ! |

Ibf
!

0.00 24.00
pol

Figura 7.28a: Carta dinamométrica de superficie (Pogo TESTE - 10)

4500.00 —

Ibf
!

("—j |

-500.00 =

0.00 24.00
pol

Figura 7.28b: Carta dinamométrica de fundo (Pogo TESTE - 10)



Tabela 7.21: Resultados da simula¢io com o poco TESTE - 10

ARS ARF | NITER | QMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(bfpol) | (bfpol) m¥d) | @m3d)
29157,57 | 29088,16 3 25,60 | 75,01 1 0,307 | 229340 | 2450

Sugestio para Diagn6stico: Tubulagdo de produgio ndo ancorada, Carta dinamomérrica de fundo ligeiramente inclinada para cima. Segundo SYINQS [49], provavelmente o

vajor de Vb foi medido erroneamente, tendo sido informado um valor superior 4o real. Bomba trabalhandn nermaimente, O valor de QT=45,0m3/¢ deve ter sido medido

errongamente.



7875.00 —

T

0.00 [ |

Ibf

0.00 30.00
pol

Figura 7.29a: Carta dinamométrica de superficie (Poco TESTE - 11)

7165.00 —

{bf
|

L

-710.00 ; ‘

-2.00 28.00
pol

Figura 7.29b: Carta dinamométrica de fundo (Pogo TESTE - 11)
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Tabela 7.22; Resultados da simula¢io com o pogo TESTE - 11

ARS ARF NITER | QMED | QMAX | TRECHO R NR RC
(ibf.pol) (Ibf.pol) (m3/d) (m3/d)
49250,58 49130,27 3 21,89 85,42 1 0,256 1755,37 2435

Sugestio para Diagndstico: Hasie batendo em cima. Carta dinamométrica de fundo com inclinagao para baixo. Segundo SVINOS [49], provaveimente o valor informado para

Vy, fol inferior a0 real. Bomba funcionande normalmeste. Observa-s¢ que © valor obtido para QMED= 21,9 m3/d ¢ bastante proximo do teste. (Qpe= 20,0 m3/d)
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A propésito do que foi observado na breve andlise de resultados (Diagndstico)
referentes aos pogos TESTE - 10 e 11, quando-se suspeitou-se que teriam ocorrido erros na
determinacio da vélocidade de bombeio (V ), decidimos realizar mais algumas simulagGes
com o pogo TESTE - 11 (resultados mais afetados) quando foram tomados valores para 'V,
superiores ao informado (Vy= 14,0 CPM). Na figura 7.29¢, encontra-se mostrada uma das
cartas dinamométricas de fundo obtidas, a gual foi recuperada usando-se um valor de V=
20,0 CPM. Do aspecto apresentado pela referida carta dinamométrica de fundo (manteve a
forma, alterando apenas a inclinag8o para a posigio horizontal), fica reforcada a sugestio
apresentada em SVINOS [49]. No entanto, devemos esclarecer que apenas o efeito observado
foi eliminado, nada podendo ser dito sobre a causa real da inclinagio origmal. Além do que,
um aumento no valor da velocidade de bombeio (Vy), provoca um aumento na capacidade de
bembeio do sistema, ¢ que necessariamente nao deve acontecer devido a uma simples rotagdo
da carta dinamométrica de fundo. De fato, como sabemos, a 4rea delimitada externamente
pela carta dinamométrica de fundo expressa a quantidade de energia utilizada para elevar até a
superticie, o volume de fluido bombeado durante um perfodo do movimento, a qual nfo foi
praticamente alterada com a mudanga no valor da velocidade de bombeio (V ). Foi encontrado
um valor de ARF = 48. 999, 55 1bf. pol, portanto, praticamente idéntico ao que foi fomecido

pela simulagdo com V= 14,0 CPM (ver tabela 7.22).

7260.00 —

ibf
[

-615.00 Cﬂ\;j |
-1.00 29.00
pol

Figora 7.29¢: Carta dinamométrica de fundo associada ao poge TESTE - 11,
com V= 20,0 CPM
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7.6. SIMULACOES coM Pogos EQUIPADOS COM HASTES DE FiBRA DE VIDRO

Neste trabalho nfio foi possfvel a realizagio de simulages com pogos equipados
com hastes de fibra de vidro, devide ao fato de que ndo foi encontrado na literatura um valor
usual para o parimetro M6dulo de Perdas (parimetro - 1)) associado ao referido material, Nem
mesmo os fabricantes fazem gualquer referéncia a este parimetro. Vale ressaltar que cada tipo
de fibra de vidro estd associado tanto a uma determinada orientagio das fibras assim como 2
relacdo resina/fibra. Estes fatos caracterizam o chamado comportamento visco eldstico, o qual
incluimos no modelo utilizado, para prever a possibilidade de utilizac3o deste tipo de haste no
método proposto. Portanto, fica aqui registrada a necessidade da realizagio de ensaios
mecinicos de traglo e compressio, com os mais variados tipos de fibra de vidro atvalments
comercializados no Brasil, para uma completa avaliagiio do Mddulo de Perdas (parimetro -

).



CAPITULO VIl

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Aqui 530 apresentadas as conclusdes obtidas durante a realizaco dos testes com o
método desenvolvido neste trabalho, Recomendagfes para a implementagio da presente

formulagio e para trabalhos subsequentes nesta drea sio sugeridas.

8.1. ConcLUSOES

Fixando-se um valor de N = 35 para o nimero de termos da série de Fourier
truncada que representa a solugdo matemdtica do problema (ver equacdo (4.38)), assegura-se
uma boa precisdo para os cdlculos das fungSes deslocamento ¢ forga, associada a um esforco

computacional equivalente ao demandado pelos seus pares existentes na literatura.

Um maneira simples de se verificar a qualidade da aproximagio da solugdo para o
problema proposto (ver eguagio (4.38)), € a reprodugio simulada da carta dinamométirica de
superficie (isto &, fazendo-se xy = 0). Na verdade, agindo assim, verifica-se quiio boa € a
aproximagdo conseguida para as fungbes temporais registradas na superficie, deslocamento
{(p(n)) e forga (f(t)), com polindmios trigonométricos (ver equacles (4.41) ¢ (4.42)), para um

determinado nimero de termos (N), adotado a prion.

Adotando-se um valor de € = 10-3 para o limite da tolerincia no cdleulo iterativo
da vazdo de bombeio, garante-se uma excelente estimativa para a curva de vazio volumétrica

operada pela bomba de fundo,

121
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Os valores adotados para a viscosidade dinimica do tluido bombeado tem cardter
determinante nos valores calculados para os parmetros B e ¥, os quais representam  as

influéncias das resisténcias presentes no movimento da coluna de hastes (ver equagdes (3,18)).

As simulagles com pogos que produzem fluidos viscosos ( & > 100 cp),
apresentam resultados coerentes, porém exigindo mais tempo de CPU (utilizam maior ntimero

de iteragles).

As simulagfes com pogos que produzem fluidos de baixa viscosidade (U<13cp)
e/fou com severa interferfncia de gds na bomba, apresentam valores para o ndmero de
Reynolds inferiores, porém bem proximos ao limite (ntimero de Reynolds critico) entre os
regimes de fluxo laminar ¢ turbulento, ou seja, valores préximos dos limites para utilizagio do
presente modelo. Desta forma, os resultados obtidos nesses casos t8m de ser encarados com

mais cautela.

O método (das substituighes sucessivas) utilizado no processo iterativo de cdlculo
para o ajuste da curva de vazio de bombeio, mostra-se rdpido ¢ eficiente, exceto para o caso

de fluidos mito viscosos (11>200cp).

A formulagdo aqui desenvolvida, baseada na consideracio dos efeitos da inércia
de fluido, deriva 0 amortecimento das intera¢Ges entre haste ¢ fluido, caracterizando de forma
mais realista as influ€ncias das forgas de atrito. Com isto, sdo calculados valores maiores para
as forgas de trago (no curso ascendente haste e fluido movimentam-se no mesmo sentido) e
valores menores para as forgas de compressio (no curso descendente haste e fluido
movimentam-se em sentidos contrdrios), quando comparados com a formulagio usual -

amortecimento estimado (ver por exemplo GIBBS & NELLY [21], PAVLIK [43]).

Em se tratando da formulagfo usual, maiores estimativas para o coeficiente de
amortecimento acarretam uma elevagfio na magnitude das forgas de atrito presentes no
movimento da coluna de hastes. Este fato € representado, por cartas dinamométricas de fundo,

de drea cada vez menor. Para uma estimativa de magnitude exagerada, gera-se uma carta
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dinamométrica de fundo completamente distorcida { por exemplo apresentando 2 forma em

otto na posigio horizontal, ver figura 7.6).

Acreditamos que a estimativa bem aproximada para a curva de vazio operada pela
bomba de fundo constitui-se numa excelente contribui¢o do modelo utilizado. Com isto, a
eficiéncia de bombeio pode ser avaliada, bastando para tanto, conhecermos a vazio real que

estd sendo registrada no poco (escoando através da tubulagio de produgdo).

A utilizagio do método proposto possibilita uma avaliagdo mais realista para o
deslocamento (curso) ttil do pistdo do que aquela obtida pelos métodos convencionais (isto &,
empregando estimativas a priori do amortecimento, este baseado numa proporcionalidade com

a velocidade das hastes).

A andlise de um Sistema de Bombeio Mecinico, baseado no método proposto,
juntamente com registros feitos na operagio do pogo (teste de producdo, nivel dindmico de
fluido no anular tubo-revestimento, razio gds-liquido de produgiio, etc) possibilita um
diagndstico conclusivo. Isto € assegurado, mesmo em se tratando de grandes profundidades de
assentamento da bomba de fundo, elevados cursos da haste polida e altas velocidades de

bombeio.

8.2, RECOMENDACOES

Tendo em vista a superior performance observada no método apresentado neste
trabatho em relagdo aos existentes na literatura, recomenda-se a sua aplicacio como rotina na
andlise de diagndstico de um Sistema de Bombeio Mecinico. A performance ¢ especialmente
superior no caso de pogos profundos, onde as distor¢Ses presentes na carta dinamométrica de

superficie sdo mais pronunciadas.

Recomenda-se, como padronizag¢fic ¢ para um refinamento dos resultados da
simulagio de um caso qualquer, que se considere a haste polida como sendo o primeiro trecho

simples da coluna de hastes presente no pogo.
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Para o caso de cartas dinamométricas de superficie que apresentam padrdes bem
distorcidos efou, indicam um comportamento bastante aleatério para a funglo forga,
recomenda-se a sua reproducio simulada (em Xp = 0), visando wma verificacio da
convergéncia da série de Fourier, em relagio ao valor tomado a priortt para o nidmere de

termos (N).

Recomenda-se que sejam adotados valores bastante realistas para a viscosidade
dindmica do fluido bombeado, tendo em vista a sua grande influéneia tanto no cdlculo dos

pardmetros B e ¥ (proporgio direta) quanto no cdmputo do ndmero de Reynolds.

Na hipétese de se optar por uma correlagdo entre a viscosidade ¢ a temperatura,
recomenda-se adotar como profundidade de referfncia do trecho simples de hastes a
coordenada do ponto médio na direcio longitudinal e que seja usado o gradiente geotérmico

para a previsdo da temperatura na profundidade desejada.

Para o caso dos pogos que produzem gds associado ao 6leo, recomenda-se adotar
para a densidade do fluido produzido um valor entre .68 ¢ .80, onde o limite inferior &

reservado para os fluidos bastante gaseificados (alta razdo gds-liquido de produgio).

Recomenda-se a realizagdo de ensaios mecénicos de tracdo e compressio com os
mais variados tipos de fibra de vidro atualmente comercializados, para uma avaliagio do
pardmetro Mddulo de Perdas (pardmetro - 1). Pois, conhecendo-se uma estimativa para seu
valor numérico, pode-se testar o método proposto com pogos equipados com hastes fabricadas

do referido material.

Em consequéncia do fato de que um cardter viscoso no fluido produzido exige um
nimero significativo de iteragfes, deve ser investigada a possibilidade de se acelerar a
convergéneia do método utilizado (substituigOes sucessivas) para 0 processo iterativo de

célculo da vazio de bombeio.

Como uwma dltima recomendagdo para trabalhos futuros, seria pertinente

considerar uma variagiio da formulagio utilizada, tendo- se agora como hip6tese, o regime
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turbulento para o fluxo anular haste-tubo. Isto se constituiria numa forma de ratificar, ou
mesmo, de methor prever o cdlculo de deslocamentos e forgas para o caso de fluidos de baixa

viscosidade dindmica e/ou que ocorra penetragio severa de gds na homba.
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APENDICE A

LEITURA DAS CARTAS DINAMOMETRICAS DE SUPERFICIE

TABELA A1l - DADOS DO POCO TESTE - 61

n POSICAO (pol) | FORCA (Ibf)
1 0467 4503.3770
2 1578 4470.7654
3 3133 4435.3770
4 5472 44127460
5 e 4496.3910
6 1.1969 4587.0100
7 1.6127 4761.2790
8 21325 4935.5460
9 2.4964 5040.1050
10 3.2500 5144.6540
11 3.8217 5186.4670
12 4.9912 5360.7180
13 6.4205 5465.2500
14 6.9922 5604.6600
15 7.5380 5744.0700
i6 8.0578 5813.7700
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17 10.0848 6176.2210
I8 11.1763 6322.5890
19 12.0859 6538.6740
20 13.8011 6789.5940
21 15.5163 6901.0910
22 17.3094 7075.3270
23 18.4528 7110.1540
24 19.4403 7103,1590
25 20,4278 7089.1920
26 21.1034 6935.8090
27 21.8049 6684.8300
28 23.6239 6336.2260
28 25.5468 6029.4460
30 26.7941 53342220
31 29.1069 53785.3670
32 31,6795 5680.7360
33 33.7584 3687.6560
34 34.5640 5792.2040
35 357075 5910.6860
36 37,8905 6224.3360
37 38.4622 6273.1200
38 40.2033 6363.7020
39 42.9319 6363.6360
40 44.2832 6356.6310
41 45.6604 6056.8360
42 46,4659 5910.4210
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43 47.5053 5791.8860
44 48.3369 3722.1530
45 49.2204 5687.2760
46 49.8181 5680.2900
47 50,7796 5715.1220
48 51.2214 5798.7660
49 51.6372 5861.4560
30 523908 5868.4490
51 53.1185 5868.4310
52 533284 5868.4280
33 53.2863 57499160
54 53.2363 5659.2900
55 53.1903 5589.5790
56 53.1602 5533.8100
57 52.9104 5450.1650
38 52.3647 5443.2070
39 51.5591 5450.1980
60 50.5716 5436.2800
61 49,2983 5464.1960
62 48.1548 5296.9160
63 46,9074 5087.8110
64 45.6859 4802.0220
65 44.4385 45998890
&6 43.2171 4439.5820
67 42.2556 43559510
68 40.4624 4056.2340
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69 39.1890 3875.0150
70 37.9676 3700.7650
71 36.7721 3428.9180
72 35.1608 3024.6290
73 33.5495 2641.2540
74 32.5619 2473.9700
75 32,1202 2453.0670
76 31.0547 2529.7760
77 29.9114 2676.1990
78 29.0539 2822.6150
79 28.0145 3052.6900
80 26.6893 3387.3390
81 24.9743 36313730
82 22.9734 3882.3850
83 20.7127 4189.1720
84 19.6213 4328.6230
85 18,8417 4363.4980
86 16,9707 4363.5440
87 16.0871 43287100
88 13.7222 38826120
89 12.4747 3639.5650
90 11.2533 3541.0850
91 9.6941 3520.2090
92 8.1349 3520.2480
93 6.4458 3520.2900
94 5.0946 3799.1700
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95 4.2372 4085.0100
96 2.9120 4524.2270
97 2.4962 4635.7760
98 1.5088 4684.5990
99 .8591 4593.9890
100 0467 4503.3770
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TABELA A2 - DADOS DO POCO TESTE - 02

n POSICAO (pol} | FORCA (bf)
1 0620 10196.5400
2 5854 10292.3500
3 1.0186 10277.0000
4 1.6262 10288.9500
5 2,1470 10301.1800
6 2.7546 10313,1300
7 3.5794 10338.3100
8 4.1006 10364.4700
9 4.7533 10431.9900
10 5.1879 10458.4300
11 6.0600 10608.8200
12 6.7596 10787.6300
13 7.5450 10938.3000
14 8.2853 110333900
15 8.9384 11114.8400
16 9.6809 11279.5800
17 10.8991 11400.9800
18 11.9841 11425.3000
19 12.7655 11450,6100
20 13.2859 11448.9200
21 14.0249 11502.2300
22 15.1546 11568.2000
23 16.4573 11619.6700
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24 18.0197 11656.3600
25 21.8801 11671.6400
26 26.0861 11644.0000
27 79.0323 11550.8100
28 29,8969 11464.4100
29 32.7467 11065.0800
30 35.5912 10498.6100
31 37.4055 10269.8100
32 38.9197 10153.4400
33 40,8690 10077.4300
34 43.6837 9942.8860
35 46.4157 9933.9790
36 51.1859 9918.4260
37 54.9166 9948,0530
38 58.8659 10032.6900
39 61.2151 10261.8400
40 62.3470 10397.4500
41 65.2573 10541.1900
42 68.2955 10614.8600
43 71.1138 10591.7500
44 74,2352 10553.7100
45 75.5786 10521.4700
46 76.8287 10280.5800
47 78.6859 10037.7200
48 80.0263 9907.9790
49 81.4105 9792.0260
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50 81.5839 9791.4610
51 83.0150 9786,7950
52 84.1433 9810.9770
53 85.4925 9959.8090
54 85.5341 9903.9530
55 84.6177 9725.8510
56 B3.7938 §9728.5360
57 82.1888 9719.8390
58 81.3207 9694 8100
39 80.2781 9642.4880
60 78.4559 9620.5690
61 75.5505 9630.0420
62 72.3839 9612.5060
63 67.9629 9696.5690
64 63,1940 9753.9070
63 57.2079 9717.7030
66 53.8684 9714.6610
67 51.3076 5653.3590
68 48.1376 9524.3960
69 45.5339 9477.1640
70 41.0651 9422.0830
I 35.7746 9439.3320
72 29.2264 9460.6810
73 19.6843 9436.0700
74 18.6427 9411.6060
75 16.8652 9431.3310
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76 15.1744 9450.7740
77 14.0903 9454.3090
78 13.2229 9457.1360
79 12.3995 9473.7510
80 11,5755 9476.4380
81 10,8379 9464.9120
§2 9.8409 9482.0920
83 8.9316 9526.8470
84 8.2820 9556.8250
83 7.6749 9558.8040
86 7.1978 9560.3590
87 6.6779 9575.9840
88 6.1146 9591.7510
89 5.3774 0594.1540
50 4.6835 9596.4170
91 40773 9626.2530
92 3.1237 9643.2920
93 2.2608 9785.4050
94 1.6586 9940.5980
95 072 10027.2800
96 1014 10071.0400
97 0620 10196.5400
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TABELA A3 - DADOS DO POCO TESTE - 03

n POSICAO (poly | FORCA (bf)
1 1263 5934,4440
2 4599 5967.1510
3 6831 6044.2110
4 8325 6132.4220
5 9453 6253.8370
6 1.0595 6463.6610
7 1.1715 6529.8190
8 1.3213 6640.1320
9 1.5153 6772.4490
10 1.5398 6871.9590
11 1.8071 6948.9200
12 2.1036 6981.6770
13 24012 7080.7410
14 2.6243 7146.7500
15 2.8845 7223.7610
16 3.1813 7267.5680
17 3.5151 7311.3260
18 3.7746 73441320
19 4.4415 7387.4430
20 4.9230 7408.9010
21 5.2564 7430.5560
22 57377 7440.9620
23 6.3671 7451.1690
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24 6.8112 7450.5730
25 7.1073 7450.1760
26 8.1433 7426.6840
27 8.8128 7646.8130
28 9.7421 7910.8010
29 10.8187 8130.3860
30 12.8243 8591.8550
31 13.3065 8657.5170
32 14.2359 8932.5560
33 15,3486 9085.7820
34 16.3867 9205.9560
35 17.0546 9315.5740
36 18.6474 9401.8500
37 19.4993 94449120
38 21.5723 9464.2340
39 23.6451 5472.5050
40 25.4216 9470.1220
4] 26.9022 9479.1880
42 28.4567 9477.1020
43 28.9001 9432.3010
44 29.1954 9376.6470
45 29.5268 9265.6890
46 30.1892 9010.6180
47 30.9266 8821.7550
48 31.5905 8666.1450
49 32.3264 8377.8200
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30 32,9894 8166.9540
51 33,2844 8089.1980
52 33.9496 8021.9980
53 34.2822 7988.3970
54 34.7250 7899.3920
55 35.4274 7843.1920
56 35.9452 7820.3950
57 37.9428 7751.4060
58 40.2376 7759.3800
59 41.8661 7757.1950
60 43,6058 77659130
61 439759 7765.4160
62 44 6830 8018.6500
63 46.0187 8237.8880
64 46.6504 8402.8120
65 49.2790 8454.5420
66 52.2769 8450.5210
67 53.5662 8039.88%0
68 49.4948 80134.2990
69 48.2691 7748.6060
70 46.8962 7518.3680
71 46.4145 7485.8550
72 30.3517 7507.4070
73 25.9779 7264.7770
74 29.6045 7044.2500
75 29.5658 6933.7870
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76 29.3401 6690.9590
77 29.0411 6503.4850
78 29.0015 6326.7150
79 28.8518 6216.4030
80 28.8126 6072.7860
81 28.4765 5874.3120
82 28.3595 5476.6180
83 27.5382 5013.5590
84 26,7542 4561.5020
85 26.0095 4264.1130
86 24.9317 3967.1710
87 22.5965 3738.2230
88 17.6735 3711.6730
89 15.2382 4212.2540
90 11.1214 6107.5690
91 9.1719 6916.9380
92 6.9227 74835780
93 5.5547 7573.8250
94 3.0751 7588.2020
95 17712 7026.3290
96 7964 6198.7790
97 5362 6121.7690
o8 3496 6022.5560
99 2006 5956.4470
100 1263 5934.4440
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TABELA A4 - DADOS DO POCO TESTE - 04

n POSICAO (pol) | FORCA (ibf)
1 0514 18205.0500
2 2572 18585.0800
3 4736 18681.2300
4 6948 18651.2200
5 1.1372 18591.1800
6 1.7238 18595.2500
7 27528 18539.2800
8 3.3394 18543.3500
9 3.8598 18357.6500
10 43790 18203.5000
11 4.8273 17985.7500
12 5.3500 17736.9700
13 5.6504 17549.7500
14 6.3139 17459.7000
15 6.4724 17145.2900
16 7.2897 16867.0000
17 8.1069 16588.7100
18 8.9904 16500.1800
19 10.6782 16480.3300
20 11.2648 16484.4000
21 11.7758 16551.0400
22 12.9479 16590.7100
23 14.8367 17077.0600
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24 15.5641 17239.8600
25 17.0922 17565.9600
26 17.2365 17630.0600
27 17.7498 17633.6200
28 19.0532 18084.3600
29 19.4920 18118.9600
30 25.5784 18161.1400
31 34.9669 18163.1200
32 44,2833 18133.0500
33 49.4187 18103.5500
34 39.9096 18052.0700
35 67.0982 18038.8000
36 67.3312 17693.3600
37 65.2147 17604.8300
38 69.1810 17264.4700
39 70.6653 16801.5000
40 72.4264 16782.1600
41 77.8989 153589.6200
42 84.4831 14089.2800
43 86.0230 14099.9600
44 87.1987 14045.0100
45 101.1373 13983.8800
46 112.5081 13936.49500
47 124.7600 13863.6700
48 146.9729 13786.7500
49 151.1693 13762.7800
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50 157.1113 13740.8700
51 157.0864 13046.4300
52 157.0595 12100.1600
53 156.8842 11972.4600
54 154.9197 11548.6900
55 152.9480 11314.1700
56 151.4069 11335.0300
57 145.7191 10443.7400
58 1427315 9918.2210
59 140.6133 9682.6830
60 139.6730 9329.1070
61 1379178 9190.7390
62 135.7948 9081.3700
63 132.7894 9028.9870
64 130.5127 9107.8560
65 128.3128 9092.6070
66 124.0561 9157.7530
67 121.4174 91079110
68 117.3772 9269.2080
69 116.0502 94493130
70 115.0201 9536.8230
71 101.0709 9881.8380
72 96.2240 10037.5400
73 89.3168 10368.2700
74 83.2163 10704.5900
75 80.0537 10935.0700
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76 78.7349 10894.3800
77 72.2796 10912.7300
78 70.0075 10865.4300
79 62.4546 10813.0800
80 57.4658 10841.5900
81 50.7905 10858.4200
82 47.1216 10896.0900
83 44,0453 10780.1200
84 40.8898. 10821.3400
85 36.8555 10824.9300
86 35.7567 10785.7600
87 30.9714 11257.4000
88 28.3978 11428.8600
89 27,2233 11452.2700
90 23.6834 11964.0900
91 16.2216 13395.2500
92 10,8331 14304.4100
93 6.7645 15222.7300
94 2.3163 16485.4700
95 2276 17417.5000
96 0597 17984.2500
97 0514 18205.0500
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TABELA A5 - DADOS DO POCO TESTE - 05

n POSICAO (poly | FORCA (ibf)
1 1735 15675.9100
2 2476 15960.9600
3 3905 16341.0500
4 4616 16626.1000
5 5329 16879.4800
6 6043 17069.5300
7 7474 17322.9400
8 1.2508 17259,8500
9 1.3230 17133.2100
10 1.4674 16879.9300
11 1.5400 16594.9500
12 3.1936 16500.7500
13 3.5533 16374.2500
14 4.1286 16279.5200
15 6.8604 16217.5100
16 7.1473 16471.0000
17 8.0099 16503.0800
18 8.5846 16630.0400
19 9.4466 16883.8000
20 11,5303 17264.8300
21 12.1053 17328.4500
22 12.8959 17360.5000
23 23.2472 17428.8500
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24 302774 17468.2900
25 47.3285 17503.8500
26 62.0650 17447.6600
27 62.4252 I7131.1500
28 63.2880 17068.2300
29 63.5763 16783.3600
30 64.1515 16720.3000
31 64.2239 16498.6500
32 64.5836 16403.8200
33 65.3026 16340.8400
34 67.0279 16310.0600
35 67.7475 16025.3400
36 69.1142 15677.6500
37 70.5527 15361.6600
38 72.8542 14887.7500
39 75,8028 14350.8200
40 77.4567 14129.9400
41 79.1823 13972.4400
42 80.5483 13909.7600
43 81.3393 13815.1400
44 85.4368 13785.4600
45 95.8601 13790.5100
46 123.7517 13709.0200
47 125.0461 13551.3000
48 126.9153 13457.2000
49 135.9730 13358.2600
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50 147.8339 13435.6700
51 150.9968 13437.2000
52 152.4351 13216.2200
53 153.0824 13089.8600
54 153.4425 12805.0200
55 154.5213 12583.8700
56 155.8875 124578600
57 156.2459 12838.0500
58 156.8208 12901.6700
59 156.9655 12553.3800
60 157.0383 12173.4000
61 .156.6797 11856.5400
62 154.1637 11855.3200
63 153.2301 11506.5200
64 152.2241 11347.6900
63 151.4334 11315.6400
66 150.4276 11093.4700
67 145.7088 11093.1200
68 148.7743 11061.0000
69 146.7622 10806.6800
70 146.1872 10774.7300
71 141.3737 9604.0100

72 135.2898 9346.3160

73 137.5649 9218.8080

74 116.7903 9145.4040

15 114.4171 9524.2740
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76 110.9662 9712.6120

77 106,7965 9837.2650

78 101.9080 9993.2370

79 91.5563 10083.2300
80 88.1052 10303.2300
81 81.3479 10363.2900
82 66.6114 10387.8200
83 48.7118 10474.1500
84 28.0088 10527.4600
85 25,2041 11001.1300
86 18.8045 11758.0600
87 12.4044 12673.3400
88 12.0443 12958.1900
89 8.2327 13621.3700
90 6.7947 13747.3500
91 42770 14442.8300
92 2.0472 14980.1100
93 6805 13359.4700
04 3209 15390.9700
95 1769 15517.5700
96 735 15675.9100
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TABELA A6 - DADOS DO POCO TESTE - 06

n POSICAO (pol) FORCA (ibf)
1 0154 4068.5680
2 1197 4546.6630
3 3725 4919.6450
4 1.1938 4933.4540
5 1.4209 5217.1410
6 1.6762 5286.3270
7 1.8182 5480.0640
8 2.4991 5673.7860
9 3.1800 5798.3150
10 3.3503 5825.9880
H 3.6340 59228500
12 4.4000 5971.2640
13 4.8255 6040.4450
14 6.1022 6130.3600
15 6.6129 6268.7320
16 7.1805 6656.1990
17 71.7195 6794.5700
18 8.2303 1022.8940
19 8.8544 7092.0700
20 9.2516 7119.7350
21 12.4857 7133.4820
22 14,4144 7119.5880
23 14.8970 71057350
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24 15.2941 7091.8830
25 15.8614 6877.3700
26 16.2017 6649.0220
27 16.5988 6517.5430
28 17.5066 6392.9690
29 17.7335 6358.3660
30 22.3860 6365.1520
31 22,7264 6358.2230
32 25.3081 6683.3580
33 29.6202 6683.2350
34 300.8400 6648.6040
35 32.1449 6420.2280
36 33,4498 6406.3530
37 34.7548 6406.3150
38 36.0030 6406.2800
39 37.1662 6413.1660
40 38.3293 6406.2130
4] 39.1520 6413.1090
42 39.6626 6406.1750
43 39.7477 6323.1400
44 30.6341 6219.3540
45 39.2653 6191.6870
46 38.7263 6184.7830
47 38.6410 5679.6730
48 38.6125 5430.5780
49 38.5273 3181.4840
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30 38.1584 4966.9960
51 37.5625 4745.5940
52 36.8249 4717.9380
53 36.6263 46355.6690
54 36.1724 4607.2470
55 35.5198 4441.2010
56 35.4914 4420.4440
57 34.7538 4399.7070
58 34.5552 4240.5680
59 34.4133 4067.5880
60 34.2996 3783.8990
61 34.0726 3583.2440
62 33.9307 3520.9740
63 33,7888 3306.4790
64 33.6469 3264.9670
65 33.4767 3230.3750
66 30.8951 3216.6100
67 29.9307 3375.7820
68 28.9661 3417.3260
69 27.4913 4192.3340
0 24.2857 4206.2650
71 23.9736 4178.5960
72 22,9806 3922.6090
73 21.5338 3915.7310
74 21.1649 3742.7580
75 20.9095 3694.3300
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76 20.6258 3625.1440
77 19.4627 3604.4200
78 18.9803 3417.6110
79 18.0441 3389.9610
80 16.8243 3521.4630
81 16.6542 3569.9030
82 16.0585 3777.5000
83 13.3069 4033.5940
84 12.8246 4095.8820
85 12,1438 4102.8210
86 11.5764 41997080
87 10.1580 4206.6680
88 0.8176 4185.9190
89 9.3920 4089.0610
50 8.7395 4068.3220
91 8.4841 3929.9420
92 8.1436 3833.0810
93 7.3200 3805.4270
94 4.0303 4151.4880
95 3.4630 4193.0210
%6 2.8389 4393,6990
97 7680 4414.5160
98 3992 4303.8170
99 1722 4172.3560
100 b154 4068.5680
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TABELA A7 . DADOS DO POCO TESTE - 07

n POSICAO (pob) | FORCA (Ibf)
1 0624 4758.7550
2 2223 5011.5110
3 1.3614 5147.4460
4 1.6554 5390.2430
5 2.8469 5601.0470
6 5.3795 5712.2580
7 8.2170 5718.9140
8 10.3692 5625.2430
9 13.5512 5470.8550
10 16.3804 5393.0670
11 20.1172 5386.4960
12 25.4349 5429.4940
13 29.2655 5460.0690
14 32.0074 5410.8130
15 35.6854 5263.6940
16 39.1916 5201.7880
17 44.0528 5181.0290
18 48,8313 5235.7160
19 54.0066 5204.2280
20 55.4010 5188.8870
21 58.5913 5118.9430
22 60.8813 5052.8440
23 62.7193 4969.9020
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24 65.6900 4957.2160
25 68.3420 4908.3450
26 71.5341 4857.1670
27 74.2742 4789.1450
28 769711 4740.0820
29 78.5015 4733.5460
30 783113 4631.1050
3 78.0302 4519.6670
32 77.8869 4435.7990
33 77.3853 4372.2340
34 77.1960 4279.1760
35 76.7817 4187.0800
36 76.4161 4132.3210
37 76.1864 4086.3690
38 75.2329 4003.9610
39 74.1930 3963.4680
40 73.6924 3909.2870
41 73.0962 37991930
42 71.6025 3721.0920
43 70.9669 3667.4870
44 70.5535 3584.7720
45 70.1860 3511.2490
46 69.6394 3447.8760
47 67.7820 3333.7820
48 66.1762 3030.8810
49 64.6798 2924.6320
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50 62.9022 2706.9430
51 62.1250 2588.2360
52 60.1702 2399.4650
53 59.3095 2346.8210
54 57.2563 2073.9900
55 52.8838 2026.9550
56 50.4625 2131.1620
57 46.8249 2231.1760
58 43.6815 2319.6920
59 40.1688 2315.9190
60 35.4206 21105170
61 31.5487 2118.0650
62 28.7121 2120.7920
63 24.6318 2297.7890
64 23.1502 2341.6630
65 19.4484 2704.7760
66 15.0953 2854.7790
67 13,1222 2938.2980
68 9.1631 2973.9780
69 6.6094 3106.9090
70 44196 3275.8330
71 3.3485 3374.2730
72 1.7558 3662.6740
73 1.2985 4049.4750
74 8283 4304.9260
15 .3094 4523.0350
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76

1836

4617.4380

77

0624

4758.7550
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TABELA A8 - DADOS DO POCO TESTE - 08

n POSICAO (pol) | FORCA (ibf)
1 0661 3631.9360
2 2227 3796.4280
3 4643 3945.2400
4 7874 4126.0110
S 1.7477 4387.7140
6 2.7101 4617.6570
7 3.3447 4735.6420
8 3.8955 48534260
9 4.3646 4939.2510
10 5.6335 5180.5140
11 6.7694 5320.8710
12 7.4867 5454.9350
13 9.0646 5670.4630
14 9.7275 5783.2210
15 10.4706 5949.1120
16 11.1632 6035.4700
17 11.7165 6116.2020
18 12,1298 6201.8940
19 12.7340 6356.8650
20 13.5061 6506.9420
21 14.1987 6593.3000
22 14.5865 6641.8730
23 15.1950 6733.3240
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24 15.6913 68§29.8030
25 16.1629 6878.5740
26 16.9103 6980.9460
27 17.4950 7008.8110
28 19.0028 7017.7010
29 19.9244 7019.8990
30 20.6781 7026.9910
31 21.6552 7034.6160
32 22.5228 7010.2140
33 23.5575 6991.5050
34 24.1730 6977.0910
35 26.0928 6669.3150
36 26.6527 6649.4750
37 28.5532 6632.8310
38 29.0563 6628.7360
39 30.3329 6753.5460
40 31.2234 6803.3170
41 32.2808 6864.0750
42 33.3400 6898.3660
43 34.8212 6886.0160
44 35.4444 6755.1490
45 36.0920 6677.2820
46 36.9903 6610.6010
47 37,7725 6601.8790
48 38.3598 6597.9840
49 35.2893 6060.1990
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50 39.5883 5764.4400
51 39.6522 5642.8280
52 39.8570 5082.1380
53 39,6575 4721.6610
54 39.4230 4466.9830
55 39.1341 4190.9990
56 39.0312 4058.4000
57 38.8748 3888.6150
58 38.7450 3740.0650
59 38.7315 3522.9770
60 38.4967 3273.5930
61 37.9260 3033.9960
62 37.6283 2890.3440
63 37.2408 2836.4780
64 37.0531 2719.5590
65 36.8321 2681.9730
66 35.9381 2685.1350
67 35.4605 2726.3490
68 34.8058 2910.0830
69 34.0702 3051.2700
70 33.1129 3165.4580
71 32.4395 3211.4990
72 31.6844 3225.5810
73 30.7338 3239.1960
74 29.5954 3135.8920
75 28.7929 3022.8010
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76 28,1601 2878.3500
77 25.7876 2851.5150
78 24.1119 28475180
79 21.6657 3090.5080
80 21.0202 3136.6160
81 18.2536 3156.4880
82 16.4383 3152,1590
83 14,7912 3137.6420
84 14.0941 3120.0970
85 13.7625 3066.3650
86 13.0940 3038.3000
87 10.6643 3032.5050
88 10.1856 3089.5990
89 9.0678 3097.5210
90 8.0550 3206.2820
91 74102 3241.8030
92 6.7032 3372.4700
93 3.5181 3386.0500
94 1.0325 3380.1220
95 8091 3379.5890
96 6352 3474.4690
97 4096 3505.6960
98 1820 3568.6820
99 0968 3589.6560
100 0661 3631.9360
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TABELA A9 - DADOS DO POCO TESTE - 09

n POSICAO (pol) | FORCA (1bf)
1 0760 9523.1100
2 4718 9831.2620
3 1.2637 10237.5000
4 3.4197 11036.0300
5 4.6080 11274.2600
6 5.7084 11372.4300
7 6.4126 11470.5500
8 7.6011 11554.7300
9 9.0538 11540.9100
10 17.3298 11569.9800
i1 18.1219 11780.1500
12 19.1343 11822.2900
13 20.2785 12116.5300
14 23.0075 12396,9700
15 25.0318 12901.4000
16 25.8679 13153,5800
17 27.3205 13237.8000
18 28.5529 13420.0100
19 31.0620 13532.3700
20 31.6781 13644.4900
21 34.1873 13686.8200
22 36.3002 13785.1200
23 38.3691 13841.4100
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24 39.4695 13939.5800
25 43.6515 13954.1200
26 46.3805 14206.5500
27 48.2292 144028500
28 49.9457 14627.1400
24 51.7943 14879.4600
30 53.5550 14991.7200
31 56.1082 15048.0600
32 586174 15090.4000
33 61.2146 15080.7300
34 63.6358 15105.0400
35 65.7048 15049.2500
36 66.6733 15091.4200
37 68.3463 14923.5800
38 69.2268 14825.6700
39 70.5036 14741.8000
40 71.6041 14713.9300
41 727487 14672.0600
42 73,1888 14798.1600
43 73.4970 14728.1800
44 73.4973 14546.1200
45 73.0574 14279.9800
46 72.9256 14027.8800
47 72.5738 13733.7400
48 72.4421 13467.6300
49 72,2663 13225.5300
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50 72.1346 12991.4400
51 71.9147 12823.3600
52 71.7387 12697.2900
53 69.7584 12192.8800
54 68.6144 11800.6000
55 67.0740 11478.3000
56 65.6217 11198.0200
57 643013 10945.7700
58 63.2010 10777.5800
59 61.9687 10539.3400
60 60.2963 10189.0200
61 59.0199 10020.8000
62 57.3034 9810.5100
63 55.5427 9670.2390
64 54.1342 9488.0000
65 52.7258 9333.7700
66 51.6254 9207.5890
67 50.0409 89833130
68 48.3243 8815.0400
69 46.6077 86327610
70 45.0231 8450.4990
71 44.62170 84224390
72 42.0301 8142.0170
73 40.0934 7931.7010
74 37.4085 7623.2580
75 36.4842 7525.1080
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76 344154 7314.7760
77 32.0385 7146.4170
78 30.6299 7104.2240
79 29.2212 7062.0300
§0 273282 'I;’145.8150
g1 25.4350 7369.6470
82 23.0134 7705.4470
83 20.2395 8167.2430
84 17.28935 8601.0080
85 14.7799 3880.7780
86 11,7859 9300.3330
g7 10.5092 9412.4060
88 8.9242 9538.2430
89 6.4149 5649.9620
90 3.9937 9677.6610
91 2.5851 9621.4630
92 1.6608 9495.3040
93 1.0446 9397.1930
94 6924 9397.1480
95 3843 9397.1090
96 1641 9439.0950
97 0760 $523.1100
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TABELA A16 - DADOS DO POCO TESTE - 10

n POSICAO (pol) | FORCA (ibf)
1 0020 1365.5520
2 0100 1366.5430
3 0200 1367.5640
4 0600 1369.7680
5 1145 1373.4530
6 2201 1380.3520
7 3685 1568.2830
8 5151 1744.0470
9 7097 1940.8870
10 9040 2123.6600
11 9562 2327.6050
12 1.1508 2524.4450
13 1.3439 2650.9850
14 3.6254 2650.9080
5 5.6216 2650.9410
16 6.9046 2650.2650
17 8.4252 2650.4690
18 9.4709 2650.9780
19 10.7064 2650.3260
20 11.7994 2650.7780
21 12.9398 2650.1730
22 14.5081 2650.3870
23 15.9814 2650.6480
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24 16.9322 2650.2350
25 18.3576 2650.4570
26 19.5457 2650.8620
27 20.8287 2650.1850
28 22.0168 2650.5900
29 22.8247 2650.1850
30 23.8696 2650.5270
31 23.8831 2650.2740
32 239144 2650.9350
33 23.8874 2507.5820
34 23.7682 2337.2720
35 23.6244 2281.0760
36 23.6223 2189.6420
37 23.5255 2112.3220
38 23.4287 2035.0020
39 23.4272 1971.7010
40 23.3309 1915.4820
41 23.3296 1859.2150
42 23.2336 1817.0620
43 23.2329 1788.9280
44 23.2316 1753.7850
45 23.2314 1725.6510
46 23.2307 1690.4600
47 23.0875 1662.3980
48 23.0863 1613.1640
49 23.0382 1585.0550
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50 23.0364 1535.7970
51 23.0359 1486.5870
32 22,9874 14444100
53 22,8912 1395.2240
534 22,7003 1370.1520
35 22.4144 1365.1280
56 21.9393 1365.4000
57 21.1786 1365.7140
58 20.1334 1365.3050
59 18.9928 1365.8770
60 17.9948 1365.3770
61 17.0447 1365.3450
62 16.0940 13635.3630
63 15.0962 1365.8970
64 14.1935 1365.4160
65 13.4330 1365.7640
66 12.4331 1365.2970
67 11.3419 1365.9120
68 9.4411 1365.7980
69 8.4908 1365.3080
70 7.5875 1365.6940
71 6.9700 1365.0700
72 6.2570 1365.3940
73 5.1639 1365.9420
74 4.4036 1365.3230
75 3.5956 1365.7280
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76 27876 1365.0990
77 2.5026 1365.3760
78 1.8373 1365.6090
79 1.2670 1365.8950
30 6967 1365.1810
81 2211 1365.4520
&2 0020 1365.5520
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TABELA A11 - DADOS DO POCO TESTE - 11

n POSICAO (pol) | FORCA (ibf)
1 0411 2665.1490
2 1167 2711.3480
3 2845 2738.1530
4 4891 2755.3310
5 6560 2754.0850
6 9722 2779.7820
7 1.1050 2881.6680
8 1.2376 29742030
9 1.4087 3113.2130
10 1.5969 3205.3330
11 2.1024 3360.5520
12 2.7413 3636.3580
13 3.2084 3745.1020
14 3.7706 3937.3070
15 4.2390 4092.8030
16 5.2675 4365.7010
17 5.6404 4428 3850
18 5.9374 4435.5210
19 6.6074 4505.3390
20 6.9241 4549.7380
21 7.2965 4393.7210
22 7.9460 4598.2260
23 8.5949

4584.0300
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24 9.0404 4590.0570
25 9.4665 4568.1720
26 9.8923 4336.9360
27 10.0590 4526.3400
28 10.5748 4400.9070
29 11,3484 4208.0840
30 12.1410 4033.8230
31 12.7515 3973.1510
32 13.4705 3818.1450
33 13.7477 3778.6660
34 14.3039 3765.1620
35 16.3083 3787.6110
36 16.5489 3767.1110
37 17.0868 3763.0950
38 18.6472 3826.26%0
39 19.7983 3855.0870
40 20.6532 3904.8200
41 21.6175 3888.2710
42 21.8775 3895.6830
43 22.7646 3776.8320
44 23.9642 3562.1230
45 25.0343 3357.7340
46 25.8117 3295.8160
47 27.3336 3312.5140
48 28.6326 3321.5230
49 29,1896 33360710
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50 29.6340 3304.6970
51 29.0961 3308.7120
52 28.5014 3275.7400
53 28.0731 3222.8230
54 27.7185 3150.6490
55 27.5313 3095.9310
56 27.3636 3069.1260
57 26.63568 3008.9340
58 26.1355 29473580
59 25.0342 2721.7660
60 23.7242 2338.7400
61 23.1243 2128.1100
62 22.6916 1925.5850
63 21.1378 1450.8540
64 21.0060 1386.3700
65 20.5603 1370.9920
66 19.0946 1372.5800
67 18.5935 1366.9670
68 18.1126 1417.3190
69 17.7790 1429.1620
70 16.3393 1683.0720
71 15.5100 18763110
72 14.7907 2021.9670
73 14,3109 2109.7210
74 13.8857 2159.6570
75 13.4225 2181.8200
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76 12.1240 2191.5110
77 10.9554 2200.2340
78 10.2126 21777200
79 9.8408 2152.4380
80 9.4878 2136.3680
81 8.7221 1964.3860
82 8.4796 1619.4340
83 7.0873 1892.4160
84 6.4560 1878.4230
85 5.5098 1876.1330
86 5.1213 1916.4430
87 4.4574 2052.3330
88 3.5742 2302.0900
89 2.9648 2400.1630
90 2.3914 2460.5570
91 1.9468 2482.5810
92 1.1491 - 2488.5350
93 9825 2499.1310
94 5185 2493.2420
95 3139 2476.0640
96 1862 2551.8370
97 1500 2580.1650
98 0618 2637.2370
99 0411 2605.1450
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APENDICE B

VALORES NUMERICOS CALCULADOS PARA AS FUNCOES DESLOCAMENTO

(u(x,t)), FORCA (f(x,t)) E VAZAO (Q(t)), EM FUNGAO DO LIMITE DE

TOLERANCIA PARA O CALCULO ITERATIVO DA CURVA DE VAZAO DE

BOMBEIO

TABELA B1- VALORES NUMERICOS DA FUNCAO DESLOCAMENTO:

u(x,t) pol}
i\g 10-1 10-2 103 10-4 105
0 43432 43000 42823 4.2809 42810
i 4.5697 4.5313 4.5135 4.5119 4.5120
2 4.7037 4.6714 4.6535 4.6518 4.6519
3 4.8100 4.7847 47668 4.7649 4.7650
4 49730 4.9557 49379 4.9358 4.9359
5 5.2315 5.2231 5.2056 5.2033 5.2034
6 5.5605 55617 5.5446 5.5421 5.5422
1 5.9054 59169 3.9005 5.8977 5.8978
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8 6.2350 6.2573 6.2416 6.2387 6.2388
9 6.5654 6.5986 6.5839 6.5808 6.5809
10 6.9379 6.9823 6.9688 6.9655 6.9656
11 7.3762 7.4317 7.4196 7.4161 7.4162
12 7.8608 7.9272 7.9167 7.9131 7.9132
13 8.3480 8.4248 8.4161 8.4124 8.4125
i4 8.8156 8.9019 8.8950 8.8913 8.8514
15 9.29%89 9.3932 9.3884 9.3846 9.3847
16 0.8856 9.9862 9.9835 9.9798 99798
17 10.6754 10.7800 10.7795 10.7758 10.7759
18 11.7339 11.8401 11.8418 11.8382 11.8383
19 13.0763 13.1818 13.1855 13.1820 13,1821
20 14.6832 14.7859 14.7916 14,7883 14.7883
21 16.5275 16.6257 16.6330 16.6299 16.6299
22 18.5810 18.6736 18.6825 18.6796 18.6796
23 20.7985 20.8852 20,8954 20.8926 20.8926
24 23.0966 231776 23.1889 23.1864 23.1864
25 25.3573 25.4333 25.4456 25.4434 25.4434
26 27.4623 27.5343 27.5474 27.5455 27.5454
27 29.3368 29.4057 29.419¢6 29.4179 29.4179
28 30.9724 31.0389 31.0536 31.0521 31.0521
29 324145 32.4789 32.4943 32.4931 32.4931
30 33.7287 33.7909 33.8071 33.8061 33.8060
31 34.9737 35.0333 35.0500 35.0494 35.0493
32 36,1958 36.2520 36.2693 36.2689 36.2688
33 37.4373 37.4893 37.5071 37.5070 37.5069
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34 38.7381 38.7853 38.8033 38.8035 38.8034
35 40.1219 40.1638 40.1820 40.1824 40.1823
36 41.5779 41.6145 41.6327 41.6334 41.6332
37 43.0578 43.0892 43.1073 43,1083 43.1081
38 44.45941 44.5200 44.5389 44.5400 44.5399
39 45.8256 45.8484 45.8661 45.8675 45.8674
40 47.0089 47.0285 47.0459 47.0475 47.0473
41 48.0125 48.0294 48.0465 48.0482 48.0481
42 48.8088 48.8231 48.8398 48.8418 48.8416
43 49.3840 49.3957 49.4120 49.4140 49.4139
44 49.7636 49.7724 49,7883 49.7905 49.7904
45 50.0266 50.0323 50.0476 50.0499 50.0498
46 50.2802 50.2824 50.2971 50.2995 50.2994
47 50.5994 30.5982 50.6123 50.6148 50.6147
48 509726 50.9681 50.9814 50.9839 50.9838
49 51.2979 51.2905 51.3030 51.3055 51.3054
50 51.4446 51.4345 51.4461 51.4486 51.4485
51 31.3372 51,3246 51,3353 51.3378 51.3377
52 51.0025 50.9876 50.9975 50.9999 50,9998
33 5(0.5451 5(0.5280 50.5370 50.5394 50.5393
54 50.0719 50.0526 50.0609 50.0633 50.0632
35 49,6265 49.6052 45,6126 49.6150 49.6149
56 49.1790 49.1557 49.1624 49.1647 49.1647
57 48.6706 48.6453 48.6513 48.6536 48.6535
58 48.0678 48.0408 48.0461 48.0483 48.0482
59 47.3841 47.3553 47,3599 47.3621 47,3620
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60 46.6586 46.6281 46.6320 46.6341 46.6341
61 45.9230 45.8909 45.8941 45.8962 45.8962
62 45.1903 45.1567 45.1592 45.1612 45.1612
63 44,4682 44.4331 44.4350 444369 44.4369
64 43,7763 43,7399 437411 43.7430 43.7430
65 43.1400 43,1023 43.1028 43.1047 43,1046
66 42.5628 42.5239 42,5237 42.5256 42,5256
67 42.0052 41.9652 41.9644 41.9662 41.9662
68 41.3920 41.3512 41.3498 41.3515 41.3514
69 44).6449 40.6032 40.6012 40.6028 40.6028
70 39.7098 39.6673 39.6646 39.6662 39.6662
71 38.5571 38.5139 38.5107 38.5122 38.5122
72 37.1603 37.1166 37.1127 37.1141 37.1142
73 35.4839 35.4397 354352 35.4366 35.4366
74 33.5049 33.4601 33.4551 33.4564 33.4564
75 31.2554 31.2101 31.2045 31.2057 31.2057
76 28.8487 28.8030 28.7968 28.7979 28.7979
77 26.4556 26.4094 264027 26.4037 26.4037
78 24.2397 24,1930 24.1857 24.1867 24.1867
79 22.2954 22.2483 22.2404 222413 22.2414
80 20,6333 20.5858 205774 20.5782 20.5782
81 19.2148 15.1669 19.1580 19.1587 19.1588
82 18.0000 17.9518 17.9424 17.9430 17.9431
83 16,9640 16.9157 16.9057 16,9062 16.9063
84 16,0725 16.0240 16.0136 16.0140 16.0140
85 15.24%0 15.2005 15.1895 15.1899 15.1899
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86 14.3786 14.3301 14.3186 143188 14.3189
87 13.3580 13.3094 13.2974 13.2976 13.2976
88 12.1568 12.1082 12,0958 12.0958 12.0959
89 10.8389 10.7904 10.7776 10.7775 10.7776
90 §.5209 9.4727 9.4593 0.4591 9.4592
51 8.2990 8.2510 8.2372 8.2369 8.2370
92 7.2021 7.1541 7.1399 7.1395 7.1396
93 6.2067 6.1586 6.1439 6.1433 6.1434
94 5.2986 5.2499 5.2346 5.2340 5.2341
95 45222 4.4725 4.4568 4.4560 4.4561
96 3.9721 3.9218 3.9056 3.9047 39048
97 3.7289 3.6786 3.6618 3.6609 3.6610
98 3.7882 3.7389 3.7218 3.7207 3.7208
99 4.0443 3.9973 3.9799 3.9787 3.9788
100 4.3432 4.3000 4.2823 4.2809 42810




TABELA B2 - VALORES NUMERICOS DA FUNCAO FORCA: f(x,t) [1bf]
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i\e 10-1 102 10-3 104 10-5
f) -410.2162 | -408.9219 -408.7240 | -408.7185 -408.7193
1 -392.1888 | -390.7308 | -390.4979 | -390.4919 | -390.4928
2 -383.8562 | -382.5237 | -382.2860 | -382.2778 | -382.2787
3 -358.6924 | -357.6027 -357.3719 | -357.3606 -357.3615
4 -296.1240 | -295.1935 -294.9575 ~294.9427 -294.9437
5 -200.3999 | -199.4906 -199.2280 | ~199.2094 -199.2105
6 -93.1478 -92.2382 -91.9389 -91.9157 -91.9170
7 12,0467 12.8198 13.1469 13.1752 13.1738
8 125.9874 126.4346 126.769% 126.8039 126.8024
9 273.77948 273.8114 274.1399 2741798 274.1783
10 468.5013 468.1121 468.4296 468.4754 468.4738
11 694.9828 694.2736 694.5808 694, 63.23 694.6307
12 919.9301 918.9550 919.2476 919.3042 919.3025
13 1117.0572 | 11158176 | 1116.0832 | 1116.1440 | 1116.1423
14 12822591 | 1280.7609 | 1280.9870 { 1281.0509 128149492
15 14253320 | 1423.6468 14238299 | 14238958 | 1423.8941
16 1549.8807 | 1548.1364 | 1548.2835 | 15483508 | 1548.3492




183

17 1644.6761 | 1642.9839 | 1643.1050 | 1643.1735 | 1643.1719
18 1696.1621 | 1694.5542 | 1694.6532 | 1694.7223 | 1694.7208
19 1707.9291 | 17063671 | 17064405 | 1706.5095 | 1706.5080
20 1704.4344 | 1702.8767 | 17029197 | 17029877 | 1702.9864
21 17124220 { 17108787 | 1710.8921 | 17109587 | 17109575
22 1737.5383 | 1736.0645 | 1736.0547 | 17361197 | 1736.1187
23 1760.1244 | 1758.7682 | 17587415 § 1758.8049 | 1758.8039
24 1755.6324 | 17544006 | 17543578 | 17544188 | 1754.4179
25 1720.1587 | 1719.0352 | 1718.9737 | 1719.0312 | 1719.0305
26 1675.8419 | 1674.8331 | 1674.7534 | 1674.8068 | 1674.8062
_. 27 1650.6189 | 16497682 | 1649.6781 | 1649.7275 | 1649.7271
28 16523748 | 1651.7233 | 1651.6346 | 1651.6808 | 1651.6803
29 1663.1259 | 1662.6584 | 1662.5790 | 1662.6225 | 1662.6223
30 1658.8017 | 1658.5257 | 1658.4547 | 1658.4956 | 1658.4955
31 1635.3989 | 1635.0346 | 1634.9658 | 1635.0037 | 1635.0037
32 1614.1473 | 1613.7315 1613.6608 | 1613.6955 | 1613.6957
33 16229082 | 1622.4513 | 16223803 | 16224125 | 1622.4128
34 1669.6829 | 1669.2155 | 1669.1475 | 1669.1781 | 1669.1785
35 17349432 | 17344614 | 17343948 | 17344238 | 1734.4243
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36 1788.6676 | 1788.1269 | 1788.0535 | 1788.0798 1788.0803
37 1815.0686 | 1814.4363 | 1814.3477 | 18143695 | 18 14.3701
38 1822.0161 | 1821.3287 | 1821.2247 | 1821.2418 1821.2425
39 1828.4474 | 1827.8121 | 1827.7033 | 1827.7165 | 1827.7177
40 1844.1775 | 18437085 | 1843.6085 | 1843.6201 | 1843.6209
41 1861.7972 | 1861.5383 | 1861.4531 | 1861.4631 | 1861.4639
42 1866.2847 | 1866.1821 | 1866.1070 | 1866.1136 | 1866.1144
43 1850.2670 | 1850.2092 | 1850.1351 | 1850.1365 | 1850.1373
44 18192183 | 1819.1029 | 1819.0271 | 1819.0238 | 1819.0247
45 1783.1838 | 1783.9597 | 1782.8893 | 1782.8854 | 1782.8863
46 17436772 | 17453441 | 1745.2895 | 1745.2905 | 1745.2911
47 1701.8743 | 1701.4622 | 1701.4265 | 1701.4348 | 1701.4352
48 1647.1731 | 1646.7295 | 1646.7039 | 1646.7168 | 1646.7170
49 1586.4104 | 15859954 | 15859659 | 15859769 | 1585.9772
50 13343687 | 1534.0400 | 1533.9991 | 1534.0031 | 1534.0034
51 1507.5787 | 1507.3601 | 1507.3131 | 1507.3103 | 15073107
52 1514.7516 | 1514.6101 | 1514.5711 | 1514.3671 | 15145675
53 1551.6761 | 1551.5376 | I551.5184 | 1551.5202 | 1551.5204
54 1600.4682 1 1600.2695 | 1600.2713 | 1600.2821 | 1600.2821
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55 1631.3967 | 1631.1328 | 1631.1474 | 1631.1647 | 1631.1646
36 1609.4278 | 1609.1500 | 1609.1667 | 1609.1852 | 1609.1850
57 1509.0492 | 1508.8140 | 1508.8269 | 1508.8423 | 1508.8422
58 13332976 | 1333.1145 | 1333.1237 | 1333.1359 | 1333.1358
59 11219937 | 1121.8221 | 1121.8303 | 1121.8420 | 1121.8419
60 934.5068 934.3029 9343118 934.3252 934.3251
61 810.5747 810.3393 810.3486 810.3637 8103636
62 710.2679 710.2477 710.2322 710.2308 710.2308
63 644.3414 644.1703 644.1788 644.1917 644.1517
64 462.4800 462.3510 462.3589 462.3703 462.3703
65 168.3057 168.1684 168.1752 168.1868 168.1867
66 -184.0393 | -184.2235 | -184.2186 | -184.2057 | -184.2058
67 -495.8308 | -496.0490 | -496.0456 | -496.0320 | -496 .032§
68 -689.8526 | -690.0553 | -690.0520 | -690.0389 | -690.0390
6o -759.5779 | -759.7342 | -759.7297 | -759.7181 -7159.7182
70 -763.9477 | -764.0809 | -764.0761 | -764.0653 | -764.0653
71 -775.7999 | -775.9634 | -775.9604 | -775.9491 -775.9491
72 -829.0070 | -B29.2250 | -829.2251 -829.2126 | -829.2126
73 -903.7485 | -905.9858 | -905.9873 | -905.9745 | -905.9745
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74 -966.6487 | -966.8462 | -966.8461 | -966.8341 -966.8341
75 -989.8980 | -990.0372 | -990.0345 | -990.0237 | -990.0237
76 -983.7324 | -983.8599 | -983.8573 | -983.8468 | -983.8468
77 -967.6578 | -967.8390 | -967.8405 | -967.8201 -967.8291
78 948.5854 | -948.8335 | -948.8398 | -948.8275 | -948.8275
79 -918.6240 | -O18.8816 | -918.8801 | -918.8766 | -918.8766
80 -874.0253 | -874.2251 -874.2280 | 8742175 | -874.2175
81 -830.2742 | -830.4166 | -830.4167 | -830.4061 -830.4061
82 -812.7712 | -812.9335 | -812.9352 | -812.9244 | -8129244
83 -830.7235 | -830.9817 | -830.9902 | -830.9782 | -830.9782
84 -862.8966 | -863.2362 | -863.2504 | -863.2374 | -863.2374
85 -874.0559 | -B74.3735 | -B74.3850 | -874.3721 | -874.3721
86 -849.0444 | -849.2515 | -840.2520 | -849.2411 | -B49.2412
87 -810.5206 | -810.6515 | -810.6448 | -810.6338 | -810.6338
88 -799.6639 | -799.8642 | -799.8614 | -799.8495 | -799.8496
89 -835.2984 | -835.6811 -835.6921 | -835.6785 | -835.6785
90 -890.1656 | -890.6588 | -B90.6787 | -890.6642 | -B90.6642
91 9091025 | -909.4466 | -909.4539 | -909.4410 | -909.4410
92 -834.7706 | -854.6984 | -854.6701 | -854.6607 | -854.6608




187

93 -739.9040 | -739.3624 | -739.2936 | -739.2877 | -739.2880
94 -616.9385 | -616.1538 | -616,0641 | -616.0597 | -616.0601
95 -535.1687 | -534.4787 | -534.3976 | -534.3922 | -534.3926
96 -504.5971 | -504.1810 | -504.1227 | -504.1153 | -504.1156
97 -497.1995 | -496.9324 | -496.8813 | -496.8727 | -496.8730
98 -479.8921 | -479.4500 | -479.3703 | -479.3623 | -479.3626
99 -445.0109 | -444.1368 | -443.9989 | -4439924 | -443.9929
100 -410.2162 | -408.9219 | -408.7240 | -408.7185 | -408.7193




TABELA B3 - VALORES NUMERICOS DA FUNCAO VAZAO: Q(t) [m¥/d]
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i\e 101 102 103 104 16-5
0 16.3306 16.5882 16.5771 16.5672 16.5674
1 7.0855 7.5287 7.5320 7.5204 7.5204
2 20,4190 21.0086 21.0389 21.0268 21.0268
3 20.0565 20.7139 20.7764 20.7657 20.7656
4 29.2149 29.8583 29,9545 29.9474 29.9471
5 29.2388 29.6984 29.8220 29,8207 29,8203
6 65.3762 654538 63.5809 65.5866 65.5861
7 110.8217 110.5452 110.6461 110.6573 110.6567
8 136.9042 136.5663 136.632% 136.6466 136.6460
9 111.8380 111.6527 111.7010 111.7159 111.7153
10 78.4628 78.3354 78.3768 78.3927 78.3922
1 73.3408 73.1003 73.1269 73.1433 73.1429
12 85.5155 85.5935 85.5962 85.6115 85.6112
13 81.1779 8(.9345 80.9206 80.9336 80.9335
14 51.5187 51.3660 51.3450 51.3553 51.3553
15 17.2860 17.1033 17.0734 17.0811 17.0812
16 21.4085 21.2094 21.1660 21.1691 21.1693
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17 1.4319 1.2781 1.2265 1.2246 1.2250
18 4.1577 4.1766 4.1836 4,1839 4.1839
19 4.0113 4.0283 4.0347 4.0350 4.0350
20 6.1123 6.1272 6.1334 6.1338 6.1337
21 6.3536 6.3667 6.3726 6.3730 6.3730
22 5.4137 5.4246 5.4303 5.4308 5.4307
23 5.4294 5.4375 5.4430 3.4436 5.4435
24 10.1814 10.1870 10.1923 10.1929 10.1929
25 17.2808 17.2851 17.2902 17.29G9 17.2909
26 20.8777 20.8818 20.8867 20.8874 20.8874
27 14.6299 14.6333 14.6380 14.6387 14.6387
28 9.2060 9.2080 9.2125 9.2133 92132
29 7.3490 7.3494 7.3536 7.3545 7.3544
30 11.3142 11.3135 11.3176 11.3185 11.3185
31 9.8653 9.8638 9.8678 9.8687 9.8687
32 7.2963 7.3033 7.3079 7.3088 7.3088
33 5546 5503 5540 5551 3551
34 16.3306 16.5882 16.5771 16.5672 16.5674




APENDICE C

PADROES DE CARTAS DINAMOMETRICAS DE FUNDO SEGUNDO GILBERT

|CARDk=r—— MAXIMUM _STROKE—] EXPLANATION
b o SUPERIMPOSED "PUMPING:
A 8 o UP” CARDS.
I
' ALV -
N 8 | T i ' mavex.mc VALVE STICK
C | | | STANDING VALVE STick-
g | wmmr—m——— ING. .
I - - I
D | /———' O GAS |OCK.
I3 II!JC‘?—" 1 GAS COMPRESSION (NO
L | LiquiD BEING PUMPED).
I. ey | icH FLUID LEVEL WiTH
F IM | LARGE GAS VISPLACE -
I - | | MENT, SPACING GOOOD.
SAME AS CARDFEXCEPT
¢ | 4&__/'_— | SPACING IS POOR,
. ‘ == SAME AS CARD'G EXCEPY
¢ = i | FLUID LEVEL IS LOWER
| AND GAS QUANTITY 1S
| SMALLER,
H I PERFECT PUMP PERFORM-
l | ANCE. WELL PERFORM-
i ANCE QUESTIONABLE.
] IDEAL CAROS~"PUMPING
J | OFF "WITHOUT POUND~-
| | NG FLUID.
n— | JPUMPING OFF” AND
K | ___.( | *POUNDING FLUID®
LOSS OF STROKE DUE TO
¢ 7 | “WiTTiNG DOWN:
| __/J LOSS OF STROKE DUE
M 21 BOTH TO "HITTING Up"
: . ! AND TO POOR SPACING.
= ] EFFECT OF GAS PERCENT-
N BNZ£ES | AGE ON PUMP CAPACITY.

" BARROWS INDICATE STROKE LOST OUE TO SPACING OF
PLUNGER ABOVE STANDING VALVE AT BOTTOM OF STROKE
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APENDICE D

PADROES DE CARTAS DINAMOMETRICAS DE FUNDO SEGUNDO GIBBS & NOLEN

Combinatinng pf the following can exint aimulvenrousiy.

—_—

1gea) Laxd Lubina Hovexent fluld Round
ABC = Upstroke
LM& oA ~ Downatroke
5 .
' le - | cs -}
ot W5 WL Iuhlng Fluid
Kovrmnnt Pound

t /
r Fl. 1 fl
¢ -f—-— Cekeen |0 0

* j f—ns —’1 ns

Gaa Interfesence mem_!vu..*m Isnt puan Birsina Us nr Down
o gf lnopesptive fump
-Up
Gu
{Zmpmulon
[ o —— oL
AT N
KS** Downi--
Beng Baxxe) = Srigkios ¥orn Plunzer or Igxsvellns Valve ¥orn Stendine ¥alve

#om ax Solit Bagrel fluid Fricplon Ripx Fricilon
~ %
TEALTLTETLLRE
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