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RESUMO

Este trabalho propde um novo modelo dinamico para o comportamento de
sistemas de bombeamento mecanico alternativo, considerando trajetérias de
poco tridimensionais. Mostra-se que a formulagao proposta € mais geral que as
anteriores, e que varios dos modelos existentes, tanto para pogos verticais como
para pogos direcionais, dela podem ser deduzidos.

Os resultados do novo modelo, bem como os de outros seis modelos, sao
comparados com dados de campo coletados em 16 pogos da Bacia Potiguar,
Brasil. Esta comparagdo resultou na determinagéo do coeficiente de atrito de
Coulomb e do fator de amortecimento adequados a estes pogos. Verifica-se,
ainda, que o modelo proposto € o mais preciso na previsdo dos parametros

basicos de projeto.



ABSTRACT

This work proposes a new dynamic model for the behavior of sucker rod
pumping systems, that considers 3D well trajectories. It is shown that the
proposed formulation is more general then the previous ones, and that several
existing models, for both vertical and directional wells, can be deduced from it.

The results of this new model, as well as of six other existing models, are
compared with field data collected from 16 wells in the Potiguar Basin, Brazil. This
comparison resulted in the determination of the adequate Coulomb friction
coeficient and dumping factor for such wells. It is verified, also, that the proposed
model is the most accurate in predicting the basic design parameters.
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CAPITULO|

INTRODUGCAO

Os pogos de petroleo sdo, na sua maioria, verticais. Porém, dificuldades
locais, como a existéncia de rios, salinas ou cidades sobre o objetivo, podem
implicar em projetos direcionais, mesmo para pogos em terra (Fig. 1.1).

A escolha do método de elevacéo a ser utilizado nestes pogos depende de
estudo técnico-econdmico onde sdo analisados e comparados diversos atributos
de cada método de elevacdo (Clegg, Bucaram & Hein, 1992). Para projetos
direcionais terrestres caracterizados por baixa vazéo e produgdo desprezivel de
gas, por exemplo, o bombeamento mecanico alternativo (BMA) surge como uma
alternativa viavel (Fig. 1.2).

O BMA é conhecido ha, pelo menos, 3000 anos (Schafer & Jennings,
1987), estando presente em aproximadamente 80% dos pogos do planeta (Lekia,
1989) e em quase 70% dos pogos brasileiros.

Na Bacia Potiguar, a produgédo terrestre de petrdleo em pogos direcionais
por BMA comegou em 1989. Hoje (1995), de um total de 127 pogos direcionais
terrestres, 75 operam com BMA. No futuro préximo, este numero tende a
aumentar devido a recentes descobertas de 6leo em dareas de salinas e
alagadicos, e a projetos de redugdo de malha em desenvolvimento.

Uma vez perfurado o pogo, selecionada e avaliada a zona de interesse, e
definido o BMA como método de elevagéo, deve-se dimensionar o sistema, ou
seja, selecionar a combinagdo de equipamentos e condigdes de operagao mais
adequada. Em geral, assume-se uma combinacdo de equipamentos, a
profundidade de instalagdo para a bomba de fundo, um conjunto de condi¢6es
operacionais (curso e frequéncia de bombeamento), e verifica-se a possibilidade



Fig. 1.1. Pogo direcional
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de se obter a vazao desejéda sem exceder o0s ‘Iimites mecanicos dos
equipamentos. Posteriormente, entre as combinagdes possiveis, seleciona-se a
de menor custo.

Para pocos direcionais, por causa do atrito haste-tubo, ha dificuldade no
calculo dos parametros basico$ de projeto que sdo: carga maxima na haste
polida (PPRL), carga minima na haste polida (MPRL), torque maximo no redutor
da UB (PT), poténcia na haste polida (PRHP), e deslocamento volumétrico na
bomba (PD).

Existem diversos métodos de calculo desses parametros, uns mais simples
e outros mais complexos. Alguns sdo especificos para pogos verticais, como o
método API RP-11L (API, 1988), largamente utilizado no Brasil. Qutros, embora
nao levem em conta o perfil direcional do pogo, permitem a inclusdo de termos
relacionados ao atrito haste-tubo através de um coeficiente de amortecimento
que precisa ser ajustado caso a caso (Gibbs, 1963). Os métodos que levam em
conta o perfil direcional do pogo (Evchenko & Zakharchenko, 1984; Lukasiewicz,
1991; Gibbs, 1992) exigem a definicdo de um coeficiente de atrito, mas os
valores sugeridos para este coeficiente variam muito de autor para autor.

Além da verificagdo dos limites dos equipamentos quando do
dimensionamento do sistema, outros fatores fazem crescer a importancia dos
métodos que consideram adequadamente o perfil direcional do pogco. O desgaste
na coluna de hastes por atrito haste/tubo, por exemplo, esta associado as cargas
de contato e a velocidade de bombeamento, segundo testes realizados em
laboratério por Ko et alii (1989). Outra aplicagéo pratica importante, na fase de
projeto da perfuragdo do pogo, & verificar se determinado perfil de projeto &
adequado para producdo com BMA.

Neste trabalho, um novo modelo de calculo dos parametros basicos de
projeto, considerando o perfil direcional do pogo, € proposto e seus resultados,
bem como os de outros modelos existentes, sdo comparados com medicdes
realizadas em 16 pogos de campos de petroleo da Bacia Potiguar. Além disto, é
feita uma investigagdo sobre os valores mais adequados para os coeficientes

embutidos nos diversos métodos, com base nesta comparagéo.



* CAPITULOII

REVISAO DA LITERATURA

Pocos Verticais

O processo mais elementar para estimativa dos parametros basicos de
projeto surgiu nos anos 30, através das contribuicdes de Marsh, Coberly,
Slonneger e Mills (citados por Lekia, 1989). Este procedimento semi-empirico
ficou sendo conhecido no Brasil como “Método Convencional’. Nele, sdo
assumidas varias hipoteses simplificadoras, o pogo é considerado vertical, e
efeitos dindmicos e de atrito sdo desprezados.

Nos anos 50, o Midwest Research Institute iniciou as pesquisas para
obtencdo de um novo modelo, o qual foi repassado ao American Petroleum
Institute (API) no inicio dos anos 60. A partir de entdo, esta técnica, bastante
utilizada pelas companhias de petrdleo, ficou conhecida como método API, e é
apresentada na forma de um conjunto de tabelas e graficos baseados em
variaveis adimensionais (API,1988). As principais hipéteses simplificadoras para
este método s&o, entre outras (Gibbs,1994): poco vertical, fluidos de baixa
viscosidade, atrito haste/tubo e inércia de fluido despreziveis e bomba de fundo
completamente cheia.

A primeira tentativa de modelar matematicamente o problema foi feita em
1938 por Kemler (citado por Lekia, 1989), sem contudo produzir resultados
praticos, provavelmente devido &s dificuldades computacionais da época. Um
novo modelo foi proposto por Gibbs (1963), na forma de um problema de valor de
contorno composto de uma equagdo diferencial parcial (equacdo da onda
amortecida), condi¢bes de fronteira (operagdo da bomba de fundo e cinematica
da UB) e condigbes iniciais (repouso). A solucdo numérica foi obtida com o
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auxilio de computadores e os résultados apresentaram‘ boa concordancia com
valores medidos. O proprio Gibbs (1977) mostrou a aplicabilidade de seu modelo
na simulagdo da maioria das condices de bombeamento.

Varios autores aprimoraram o trabalho de Gibbs. Doty & Schmidt (1983);
Pavlick (1981); Lekia (1989); Laine, Keating & Jennings (1990); e Lea (1990)
incluiram modelos para o escoamento dos fluidos e interacdes com o movimento
das hastes. Chacin .(1989) propds novas formulagbes para o termo de
amortecimento na equagao de Gibbs (poténcias da velocidade da haste).

No Brasil, foi desenvolvido por técnicos da Petrobras (Lopes ef alii, 1994),
um simulador computacional para BMA considerando modelos de escoamento de
fluidos no interior da coluna e no anular, interagdes com o reservatério, calculos
de torque e balanceamento da UB, a partir de um modelo inicialmente proposto
por Alhanati (1988).

Inimeros modelos tém sido publicados, tanto para auxiliar no projeto do
sistema como para avaliar as condigbes operacionais de instalagdes ja
existentes. Porém, poucos avangos tém sido obtidos no sentido de incluir os
efeitos de uma trajetdria ndo vertical do pogo no modelo de comportamento da

coluna de hastes .

Pocos direcionais

O primeiro processo de calculo das cargas em pogos direcionais do qual
temos noticia foi introduzido na Russia, em 1964, por Peslyak (citado por
Evchenko & Zakharchenko, 1984). O modelo proposto por Evchenko &
Zakharchenko (1984) é equivalente ao de Peslyak e pode ser considerado um
modelo quase estatico para o célculo dos esforgos em pogos de trajetoria plana.

Uma adaptagdo do método API para pogos desviados foi proposta por
Alhanati (1989). Em seu trabalho o autor recomendava fatores de correcéo para
os valores obtidos pelo método API, deduzidos a partir do modelo de Evchenko &

Zakharchenko, e destinados a um perfil de projeto tipico de pogos direcionais.
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O primeiro modelo dindmico para pogos desvie;dos foi introduzido por
Lukasiewicz (1991). Seu modelo matematico pressupde que a trajetdria do poco
esteja contida num plano vertical.

Lukasiewicz chegou ao requinte de considerar contribuigcées como a dos
deslocamentos transversais e, para isto, se fez necessario resolver um sistema
de equagdes diferenciais parciais ndo lineares de quarta ordem. Ocorre, porém,
que, as vezes, as hastes estdo apoiadas na coluna de tubos e estes
deslocamentos sdo nulos. Mesmo quando as hastes ndo se apoiam nos tubos, os
deslocamentos transversais sdo muito pequenos, devido a restrigao imposta pela
tubulacao.

Para exemplificar o uso de seu modelo, Lukasiewicz fez uma comparagao
entre valores de PPRL, PT e vazdo medidos em 4 pogos com valores calculados
pelo modelo. Os pogos tinham profundidade vertical variando entre 315 e 530
metros. Ele fez ainda uma avaliagéo da influéncia da inclinagdo, profundidade e
viscosidade no calculo da vazao.

Gibbs (1992) apresentou o conceito de um modelo dindmico considerando
uma trajetoria n&o necessariamente plana, para o pogo direcional. Foi feita uma
comparagao de cartas dinamomeétricas e valores de PPRL e MPRL medidos com
valores calculados com o modelo original para pogos verticais (Gibbs, 1963) e
valores obtidos pelo modelo proposto para pogos desviados.

Xu e Hu (1993) anunciaram num “abstract” um modelo quase estatico para
BMA. Porém, aparentemente, ndo foram publicados os detalhes deste modelo,
até o presente (1995). Em 1994, Xu apresentou um modelo de diagnostico para
Pogos retos e inclinados. O modelo para este tipo de trajetéria, bastante rara (ndo
ha nenhum caso no Brasil), € um caso particular do modelo de Lukaziewicz.

No Capitulo Ill, apresentamos uma descricdo mais detalhada dos
principais modelos existentes. Contudo, apesar dos recentes esforcos e da
contribuicio valiosa de vérios pesquisadores, ainda ndo ha, na literatura, um
modelo matematico do comportamento da coluna de hastes em sistemas de BMA
que considere tanto uma trajetdria ndo necessariamente plana da perfuragdo do
po¢o, quanto um acoplamento adequado com o escoamento de fluidos no anular
haste-tubo. Para preencher esta lacuna apresentamos, no Capitulo IV, um novo
modelo matematico para sistemas de BMA em pogos direcionais.



* CAPITULO I

MODELOS EXISTENTES UTILIZADOS

Métodos a Serem Avaliados

Os modelos existentes para o cdlculo dos pardmetros basicos de projeto
podem ser classificados em trés grupos: métodos quasi-estaticos, métodos
baseados na rotina APl e modelos dindmicos. Para comparagdo com os dados de
campo, selecionamos pelo menos dois métodos para cada um destes grupos: um
especifico para pogo vertical e outro para pogo desviado. No grupo dos modelos
dinamicos escolhemos ainda métodos que consideram o termo devido ao atrito
viscoso segundo os modelos de Gibbs (1963) e Lea (1990), conforme o Quadro
3.1.

Os modelos de Gibbs (1992) e Lukasiewicz (1991) para pogos direcionais
ndo foram incluidos nas comparagdes porque os pogos da amostra possuem
trajetéria de perfuragdo aproximadamente contida num plano vertical (Anexo 2).
Nessas condigdes, estes modelos sdo casos particulares do modelo proposto
com termo de atrito viscoso dado por Gibbs (1963), como veremos no Capitulo
IV. Por isto, as equagdes que os representam ndo sdo apresentadas neste
Capitulo e sim no Capitulo IV, onde descrevemos o modelo proposto.

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos matematicos dos
métodos quasi-estéticos e sdo descritos os métodos baseados na rotina API, bem
como os modelos dindmicos para pogos verticais, considerando o termo de atrito
viscoso dado por Gibbs (1963) e pelo modelo de escoamento de fluido no anular
proposto por Lea (1990).



Quadro 3.1. Métodos de Calculo dos Parametros Basicos de Projeto

Grupo Trajetéria Atrito vis_coso Modelo selecionado
haste-fluido
Quasi-estaticos | Vertical - Convencional
o Evchenko & Zakharchenko
Direcional - (1984)
API Vertical - API
Direcional - Alhanati (1988)
Modelo dinamico | Vertical Gibbs (1963) |[Gibbs (1963)
Vertical Lea (1990) Lea (1990) Modificado
Direcional Gibbs (1963) |Modelo Proposto ¢/ atrito
viscoso de Gibbs (1963)
Direcional Lea (1990) Modelo Proposto ¢/ atrito
viscoso de Lea (1990)

Método Convencional

Consideremos a coluna de hastes constituida de n sec¢des. Para uma
secao generica k definimos: p,, massa especifica das hastes: A , area da secao
transversal das hastes; L, , comprimento da se¢éo. Sejam, ainda: g, aceleragao
da gravidade; p, massa especifica do fluido: Ap, area da haste polida; e p,s,
pressao de tubo medida na cabega do pogo.

Calcula-se, a principio, 0 peso das hastes,

S e
0 empuxo,
E, = PfQ';AmLx +PunAp (3.2)

e a forga no pistdo no curso ascendente,

Fo=(ps—P;5)A, (3.3)
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onde pq € a pressao de descargé, dada por:

Py = Pun +P,gh, (3.4)
e Ps € a presséo de succao.

A carga estatica no curso ascendente é dada por:

Fy =W, -E, +F, (3.5)

e no curso descendente é dada por:

Fo =W, -E, | (36)
Calcula-se ainda um esforgo dindmico, dado por:
a ST
FD e Wr max ( )
g
'S , s :
coma,,, = e w=2nN, onde N é a frequéncia de bombeamento e S é o curso

2
da haste polida.
A carga maxima é calculada adicionando-se o esforgo dindmico a carga

estatica no curso ascendente,
PPRL=F,, +F, (3.8)

enquanto que a carga minima é obtida pela subtragdo do esforgo dinamico da
carga estatica no curso descendente,

MPRL =F,, - F, (3.9)

e a poténcia na haste polida é dada por:

PRHP =(S-e,)(Fr —Fy, +F,)N (3.10)
onde a elongagéao da coluna de tubos é calculada por
e, = Foly e (3.11)
E.A

O valor apropriado para .. € 0 quando a coluna de produgdo é ancorada e 1
quando a coluna n&o é ancorada.

Para o calculo do curso do pist&o é preciso subtrair do curso na superficie
(S) o elongamento das hastes,

Fo L
-2 re

r k=1

(3.12)

o elongamento da tubulagéo, e; e somar um elongamento dinamico, dado por:
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n

a,,, (3.13)
em = E Z mei
r ‘(=-‘t

Assim, o curso do pistdo vale

S,=S+e,-e,-e, ) (3.14)
e 0 deslocamento volumétrico da bomba,

nd}S,N (3.19)
D=—""—
4

enquanto que a vazao de liquido é dada por:

PD (3.16)
B, +(1-E,)B,,(R-Ry, )(1- BSW /100)

q.=

onde: B, € o fator volume de formagdo da fase liquida, E; é a eficiéncia de
separagdo de gas no fundo, By é o fator volume de formag&o do gés, R é a razdo
gas/6leo de produgdo, R, é a razdo de solubilidade do gas no dleo, BSW é o
percentual de agua e sedimentos do fluido produzido e o segundo subscrito s

indica condigbes de pressdo e temperatura na sucgo.
O torque maximo é dado por:

A7
PT = (PPRL—MPRL)% EiF)

Evchenko & Zakharchenko

O processo de calculo proposto por Evchenko & Zakharchenko (1984) é
um meétodo quase estatico valido para pogos cuja trajetdria de perfuracao esteja
contida num plano vertical.

O procedimento consiste em calcular as forgas estaticas na superficie, a
partir das forgas no pistdo, dividindo-se a coluna de hastes em trechos e
calculando-se a for¢ga no topo de cada trecho (Fs.1) a partir da forca na
respectiva base (Fs;). A Fig. 3.1 ilustra este procedimento.
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Fsi

Fig. 3.1. Transmissédo dos Esforgos em Trechos Inclinados
Sendo ¢;, di+1, ALm € p, respectivamente, o angulo de inclinagdo nos ponto i
e i+1, o comprimento do trecho considerado e o coeficiente de atrito, as seguintes
relagbes s&o deduzidas no Anexo 5 (Alhanati, 1989):

Se ¢; > ¢iv1, € as hastes estdo subindo, entdo

0,AAL g (1 —u? )[e"“""'*'} seno, —seng,,, ]
(0 =01, )(1 ! ) +2u[en{o,—¢,—,.} Cos ¢, —CoSQ,,, ]

By = +Fye ) (3.18a)

e, se as hastes estdo descendo:

0 AAL g |(-K }[e‘“‘-""‘”'*"senq;, = senq)“,]
(®/ =0 )(1+02) —2u[e'”[*"°’*" cOS ¢, —COS0,,, ]

Fst+1 — _‘_Fs’e-u(o.——%u,} (318b)

Se ¢; < ¢is1, © as hastes estdo subindo, entdo

0 AALg  |(1-W)-™ " seng, +senp,, |
RO ) +2u[e*‘“’”"" cos ¢ —°°3¢f+1]

—(0;—0,,,) (3-193)

Si+l h FSJe

e, se as hastes estdo descendo:

1— ul _e“{h"ﬁm]senq) + Sen¢ »
Fsm - prArAng ( )[ ! : l] 4 Fs‘eu{m—ﬁml (3.1 9b)

B (@ =0 ){1 +p? ) —2p{e“(°"¢‘*‘] cosd, —cosd,,, ]

Se o = ¢i+1. entao:
Fsin =P AAL,g(Xnsend+cos )+ Fg (3.20)

onde se utiliza +p para o curso ascendente e - para o curso descendente.
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No curso ascendente, a fbr(;a na primeira haste ( junto ao pistdo ) é dada

por:
Fsia =Fo — PgAn (3.21)

onde A, € a area da haste na extremidade inferior da coluna. Da mesma forma,
no curso descendente,

Fsio ==P4A, (3.22)

sendo os valores de Fo e py calculados, respectivamente, pelas formulas (3.3) e

(3.4) do método convencional.

A partir de (3.21) e (3.22) e usando-se as equagdes (3.18) a (3.20) chega-
se a carga estatica méaxima e minima na superficie, Fry e Fsy, respectivamente.

Agora, o PPRL, o MPRL, o PRHP, o PT e a vazdo sdo calculados através
das equacdes (3.8) a (3.17) do método convencional.

O valor do coeficiente de atrito (1) deve ser determinado caso a caso. Na

falta de maiores informagdes os autores sugerem o valor de 0.25.

Método API

O método APl é baseado em correlagbes oriundas de solucdes da
equacdo de onda amortecida através de computadores analégicos. Estas
correlagdes sa@o apresentadas na forma de curvas de variaveis adimensionais. O
processo de solugdo consiste em transformar o problema para a forma
adimensional, obter a solugdo adimensional através de curvas fornecidas, e
transformar a solugdo adimensional em solugéo dimensional.

E o método mais conhecido e utilizado no Brasil, razdo pela qual ndo
apresentaremos os detalhes do procedimento de célculo. Este ultimo pode ser
encontrado na norma APl RP-11L (API, 1988).
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Método de Alhanati

E uma adaptacdo do método API, para pogos direcionais cuja trajetéria
esteja contida num plano vertical, proposta por Alhanati (1989). O processo de
calculo é bastante simples e consiste no cdmputo de fatores de distorcdo a partir
dos métodos de Evchenko e Zakharchenko e Convencional, e suas aplicagdes
nos valores calculados pelo API.

Sejam Fryy e Fgy1, Os valores de Fry e Fgy obtidos pelo método de
Evchenko e Zakharchenko. Chamemos de Fry; € Fsy,, 0s valores de Fry e Fsy
calculados pelo método convencional. Os fatores de distor¢do para as cargas nos

cursos ascendente e descendente sdo dados por:

. _Fw (3.23)
s

FTVE
. _Fon (3.24)
“ = F

Sv2
Aplica-se agora estes fatores de distorgdo as cargas maxima e minima
calculadas pelo método API:

PPRL = PPRL 4, f,, (3.25)
MPRL = MPRL ,,, f,, (3.26)

Calcula-se agora um fator de distorgdo para a diferenga entre carga

maxima € minima:

. ___PPRL-MPRL (3.27)
I~ PPRL,p — MPRL,,,

Os valores de PT, PRHP e S, sao, entdo, dados por:

PT = PT jpo £, (3.28)
PRHP = PRHP 5, f. (3.29)
Sp = S‘(S“Spuqm Yar (3.30)

Como o método de Evchenko e Zakharchenko exige a especificagido do
coeficiente de atrito u, os resultados obtidos também dependem do valor usado

para este coeficiente.
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Modelo de Gibbs

O modelo proposto por Gibbs (1963) é um dos mais tradicionais métodos
de calculo dos pardmetros basicos de projeto. A equacéo diferencial parcial a ser

resolvida & dada por:

o’u  ,du ou
Sl =Y s gT0a (3.31)

onde u(s,t) € o deslocamento de um ponto da coluna de hastes s num instante t,

e v € a velocidade do som nas hastes. O coeficiente de amortecimento ¢ é dado
por:
5= TE\’CD (332)
2D,

onde cp € o fator de amortecimento adimensional. A Fig. 3.2 ilustra a definigdo

dessas variaveis.

= () t>0
gDy —
g
T : u(s.b)
=g —I° S

Fig. 3.2 Definigdo das Variaveis do Modelo de Gibbs (1963)

As condigbes de contorno do problema s&o a cinematica da UB na
superficie e a operacdo da bomba de fundo. A condigo inicial é o sistema em
repouso. As expressies correspondentes as condi¢es de contorno e & condigio
inicial s&o as mesmas do problema tridimensional que sdo apresentadas no
Capitulo IV.

Segundo o autor, a escolha de um valor adequado para cp poderia simular
atrito viscoso e atrito de Coulomb. Assim, este valor é especifico para uma
geometria de pogo, caracteristicas dos equipamentos instalados e propriedades
dos fluidos produzidos.
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Uma vez calculados os deslocamentos u(s,t) as forgas de tragdo nas

hastes sao dadas pela lei de Hook:

au
= A (3.33)
F(s,t)=EA s

Os pares de valores de posigdo e forga de tragdo na haste polida durante
o ciclo de bombeio constituem a carta dinamométrica de superficie. Ja os pares
de posicéo e forga no pistdo representam a carta dinamométrica de fundo.

Através da carta dinamométrica de superficie, podemos calcular os valores
de PPRL, MPRL, PT e PRHP, conforme mostramos no Capitulo V para as cartas
dinamomeétricas medidas.

O calculo da vazdo de liquido para os modelos que geram a carta
dinamométrica de fundo, como o modelo de Gibbs, é feito utilizando-se a mesma
expressao apresentada para o método convencional (Eq. 3.16). Porém,
considera-se curso efetivo (S,) somente o deslocamento do pistdo desde a

abertura da valvula de pé até o ponto morto superior.

Modelo de Lea Modificado

Lea (1990) introduziu um modelo simplificado para o fluxo no anular,
deduzindo uma expressdo para o coeficiente de amortecimento em fungéo dos
didmetros do pistéo, tubo e hastes e da viscosidade do fluido produzido.

No caso de escoamento de fluido newtoniano, laminar, incompressivel,
monofasico e completamente desenvolvido pode-se mostrar (Anexo 6) que o
termo de atrito viscoso na equag&ao de movimento das hastes deve ser dado por:

Wy _MUg (3.34)

prAr:k pr Adr

(K, —K,7,)

sendo v, a velocidade das hastes,
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Q)

3.3
vrz_tti (3.35)

e Vv, a velocidade do fluido numa determinada secdo. K, e K, sdo fatores

geométricos, fungdes dos didmetros do tubo e das hastes (dedugdo no Anexo 6),

dados por:

T
4 .4 I 3 AN e n 2 _ 2
L GNP ] -
- : .

K, =
Iy I{%]:(’f - r:] IF{%}!-(ffz = )ZJ
2("’{2 - rrznl:zrrz 1’.(‘;;}_(!.{2 = l\"rz )} 3
K = t ‘| (3.37)

A velocidade do fluido, v, , é dada, aproximadamente (Anexo 6), por:

Afk
- _vat—Art Sev, <0 (3.38)
V= A -A, .
v ,Sev, 2
P At _Ark P
onde v, € a velocidade do pistdo.
Lea (1990) prop6s a aproximagao
v al? sev, <0
- <
_ TrA-ATT (3.39)
s=) A -A,
vV, —— .88V 20
A "Am

que equivale a afirmar que as velocidades da coluna de hastes e do pistao sdo
aproximadamente iguais. Isto permite calcular o coeficiente de amortecimento
atraveés de

MY [K P s } sev,>0 (3.40)
A
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nU[
= K, +K,
P A

r

sev, <0 (3.41)
A

Também pode-se demonstrar (Anexo 6) que a perda de carga por friccao &
dada por:

(3.42)

op =
[ aSr 1( = ““471(K3Vrk +K4Vr)

onde:

r
2t —r?) lr{—’}
K = il (3.43)

: r \2
(=l -2
t

(r2=rt)+2r? Ir{r—’J
K = h (3.44)
3
(r* - r;‘)lr{i—’}(n” -2}’

t

Assim, desprezando-se a aceleragdo, pode-se calcular a pressdo de

descarga na bomba, a cada instante, por:

n ap
Py = Pun t p,gh, + 2{ a; ) L, (3.45)
k=1

k

EDP Modificada

Para coluna de hastes combinadas, desprezando-se o atrito haste-tubo e
admitindo-se o atrito viscoso dado por (3.34), a equagdo do movimento se reduz
a:

o'y ,du nU,.

———= \ — = g —

ot as’ P, A

Nesta equacdo todo o “amortecimento” da equacao de onda é devido ao

(3.46)

(Klvr = szrk)

atrito viscoso hasteffluido. Isto gera muitos problemas porque, de acordo com 0s

valores de velocidade da haste e velocidade do fluido, poderemos ter
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coeficientes de amortecimento negativos e, com isso, instabilidades na solugéo
numérica (Lea, 1990).

Segundo Gibbs (1963), a vantagem do fator de amortecimento por ele
postulado é que este levaria em conta outros efeitos dificeis de modelar, como o
préprio atrito de Coulomb, além Eio efeito de atrito viscoso.

Neste trabalho, optamos por adaptar o modelo de Lea, utilizando para a

equacado do movimento:

Pu_,Pu_ U

=V - —
ot " 3t 7 pA,

Além disso, para V, utilizamos a expressao (3.38) e ndo a aproximagao

3.47
(Klv, —Kliim]—cv, ( )

proposta por Lea (3.39). O fator de amortecimento ¢ e o correspondente cp, neste
caso, ndo sdo, conceitualmente, os mesmos de Gibbs (1963) ja que excluem o
efeito do atrito viscoso. Como no caso do coeficiente de Gibbs, o valor de ¢p
também tem que ser obtido caso a caso. Na pratica, como este valor varia entre
limites estreitos, uma vez que tenha sido determinado para um conjunto de

pogos, pode ser utilizado no projeto de outros pogos em condi¢cdes semelhantes.
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CAPITULO IV

MODELO PROPOSTO

Deducdo da expressao da EDP para pocos direcionais

No desenvolvimento a seguir consideraremos que a trajetdria do tubing € a
mesma do pogo e que todo 0 movimento da coluna de hastes se da na diregéo
longitudinal, sendo desprezados 0s deslocamentos transversais, conforme a
orientacdo de Gibbs (1992). Além disso, deduzimos primeiramente a expressao
para uma coluna de hastes simples. Posteriormente, é descrito o tratamento para
coluna de hastes combinadas.

A trajetéria de um pogo pode ser representada por uma curva no espaco
tridimensional (x,y,z), parametrizada pelo comprimento de arco (s), conforme a
Fig. 4.1.

Z
T(s) A N(s)
é(s)
y
X

Fig. 4.1. Representagao da trajetéria de um pogo direcional
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Cada ponto da coluna de hastes é identificado pelo comprimento de arco
(s), medido a partir da bomba de fundo, correspondente a sua posi¢ao No pogo
quando esta se encontra em repouso (t=0). Os deslocamentos ao longo do tempo
de cada ponto da coluna s&o dados por u(s,t). Em cada instante, o comprimento
de arco desde a origem até o ponto considerado & {(s;t) = s+u(s,t). A Fig. 4.2

ilustra a definicdo dessas variaveis.

Sistema em Repouso (t=0) Sistema no Instante t > 0

s Posigdoemt>0

/

L_’(i'tl_ Posicdoemt=0

Fig. 4.2. Definicdo dos comprimentos de arco s, ue o

Assim, a posicao instantanea do ponto da coluna de hastes, associado a s,

é dada pelo vetor R({) .

Podemos definir os seguintes vetores para cada ponto da coluna de

hastes:
T(Q) = g}jci . vetor tangente unitario; (4.1)
K(g) = dz(cq) _vetor curvatura; (4.2)
N(C) = ‘Eg' _vetor normal unitario; (4.3)

é((;) = f’((’,)x IQ(C) . vetor binormal unitario; (4.4)
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]
= _raio de curvatura; (4.5)

el
dR

V= ~ » Vvetor velocidade. (4.6)
Mas,
dR _dR o 47)
dt dC ot
com
d _dulsi) (4.8)
ot ot
Assim, substituindo (4.1) e (4.8) em (4.7), vem:

= 49
V=g 2480 (e)
ou
V=T() v, (st), (4.10)

onde v, (s,t) € a velocidade escalar do ponto da coluna de hastes
associado a s, no instante t.

Uma vez que os raios de curvatura sao bastante grandes podemos
desprezar os efeitos de flexdo na coluna de hastes e representar as forgas que
atuam num elemento de haste de comprimento As, com massa Am = pAAS,

conforme a Fig. 4.3.

f . f e f s&o, respectivamente, a forga lateral por unidade de

comprimento, a forca devido ao atrito viscoso por unidade de comprimento e a
forca devido ao atrito haste-tubo por unidade de comprimento. A forgas de atrito

atuam na mesma direcdo do vetor tangente unitério, portanto, podemos escrever:

1

£=Ff, (4.11)

=1

[ =1, (4.12)
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f (s.t)As

f(s.t)as “\As

Amg

Fs(s.t)

Fig. 4.3. Forgas atuando num elemento da coluna de hastes

Aplicando a Segunda Lei de Newton, vem:

- P L - " oV
FAs+Ast)-Fst)+p,AAs-G+f (st)As+F (s t)As+], (S t)As = p,A,As—at— (4.13)
Dividindo por As e aplicando o Jlmo em ambos 0s membros da equagao,

temos:

aﬁs(s.t)
0s

(4.14)

-z - ; d
+p,Ag+f(st)+f(st)+f,(st)=pA S

Os vetores T(), N(C) e B({) sdo ortogonais. Podemos, portanto, substituir
a equacdo vetorial (4.14) por um sistema de trés equagGes escalares nas

diregdes T(), N(£) e B(). Assim,

oF,

B_ T+p AG-T+f -T+f, -T+E, T=prAr_a?'f_ (4.15)
¥ N+p,AgG-N+f, N+;—N+:-Kf=p,A,a—t-ﬁ (4.16)
Fe 2 nx 5.7 B.7 8.7 B V -

aa—ss-B+p,A,g-B+fL-B+fc-B+f,-B=p,Ar%T-B (4.17)

A forca de tragdo nas hastes tem diregdo tangente a trajetéria. Assim, 0
primeiro termo da Eq. (4.15) fica:

Felst) IR (s.HT(Q)]

Ol a7(0)
Q= )= () (418)

—S=EET()- T +FR(s, 0>
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onde:

aT() 9T(L)ag

s - o aszK(C) (4.19)
ja que
xk_w_ R
s tes TEA < (4.20)
Logo, vale a aproximagao:
BF (s.t) oFs(s,t) (4.21)

s = s
De maneira similar, para o primeiro termo da Eq. (4.16), podemos

escrever:

F.(st) - AR(SHTE)] - oF(st
ﬁ?'”‘*h%s_ﬂ-m BV MO +Fals t)ﬁ-t\m (4.22)
portanto, usando (4.19),
aF t

P8 fiy =[RolFa s 2

Do mesmo modo, o primeiro termo de (4.17) resulta em:

oF(st) - Fo(s,t)T oF, (st
a(ss )'B(‘: i%—(c—)] BG) = (a )RC) BG)+ F(sr)—@.ag (4.24)

Logo, novamente usando (4.19),

aFa(s 1) B()=0 (4.25)

Substituindo (4.12) nos termos referentes a forga de atrito de Coulomb das
equacdes (4.15) a (4.17), podemos escrever:

f(st)- T =1, (4.26)
f.(s.t)-N(Z)=0 (4.27)

f.(s,t)-B()=0 (4.28)
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Analogamente, substituindo (4.11) nos termos referentes a forca de atrito

viscoso das equagdes (4.15) a (4.17), podemos escrever:
f,(s.t) T(C) =1,
)-N(E)=0
f,(s.t)-B(C)=
Para a aceleragdo de um ponto da coluna de hastes, temos:

oV B[V (sHTQ)] av (st) dT(C) o,
i TQ+v (s~ 5

Mas, de (4.8) e (4.10),

oG

ot~ VASI)

logo,

Voav, (st

%T_ S F e+ v st ROING)

(4.29)
(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Assim, para os termos referentes a acelerac@o das hastes nas equagdes

(4.15) a (4.17), podemos escrever:
av —— _ avr(sit)

- N@©) = v, (s,t)] [K()

oV -
= B)=0

Substituindo (4.23), (4.27), (4.30), e (4.36) em (4.16), temos:

v (s.t)]’

KQIFs(s.t)+p,AG- N+, (s.8)- N(Z) = p, A,

Substituindo (4.25), (4.28), (4.31) e (4.37) em (4.17), resulta:

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

A forga de contato lateral por unidade de comprimento, f € perpendicular

ao vetor tangente em cada ponto da trajetéria. Assim,
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f,(0)-T(©)=0 (4.40)

O madulo desta carga lateral pode ser determinado por:

F(s.t)=[F.(s.0)- FQ] +[i(s.0)- N +[Fu(s.t)- B (4.41)

Substituindo (4.38), (4.39) e (4.40) em (4.41), segue:

~ [ ~ ] 4.42
\ft<c)l=\H Al (v (s.t)- ']éN J} +[p,AG- B i

ou ainda,
A Fst)] = <o\ s 5o 443
lp A J{!K(clt st 2 J—Q-N(C)} +[g-Be) @

As velocidades das hastes sdo da ordem de 1 m/s, e as forgas axiais
envolvidas da ordem de 10000 N. O valor de p/A, é da ordem de 1.0 kg/m. Assim,

> i\ . Dai segue:

=T

podemos desprezar v,’ na presenga de

£, (s.t)
pA,

F(st) T (4.44)

o

O médulo da forga de atrito de Coulomb por unidade de comprimento e

\/[g B + Lg N(C)+|K(C)|

proporcional ao médulo da forga de contato lateral por unidade de comprimento.

Em termos vetoriais, podemos escrever:

f.(s.t)=—q

(S t; |ﬁ-(s,”l f(C) (4.45)

v
1\(,(8 t\

o que, em termos escalares, equivale a:

ACORETS (St)lif( s.t) (4.46)

Substituindo (4.21), (4.26), (4.29), (4.35) e (4.40) em (4.15), vem:

F. (s, o |
—sa(: s 0,A G T +E(s.t)+F,(5,t)=p,A a"réts f) (4.47)

Substituindo (4.46) em (4.47), podemos escrever:




26

-~

v(st) 1 OR(st) - = vist) [flst] (s (4.48)
& oA as o TE-w iy

A rigor, para cada ponto da coluna de hastes, os vetores T.B,N,eK,sao

fungdes de ¢ e variam com o tempo. Contudo, na pratica, a variagdo destes
vetores com a posi¢éo do ponto da coluna de hastes € muito pequena, e, sem
qualquer prejuizo consideravel, podemos utilizar, nas equagdes (4.44) e (4.48) os
valores destes vetores na condigdo inicial (€ = s).

Assim, podemos escrever:

v(st) 1 ORls) - = Vst | o BT (st (449
X oA & 0T )|J[ §-BO] A9 NOHRO 27|+

Pela lei de Hook,

du(s.t) Fs(st) (4.50)

os  E,A

ou(s,t)

Assim, lembrando ainda que v, (s,f) = 5t

1
,eque r,(s)= E(s_)' temos:

?u E, du i | E oul f
odu_E & _ P Ut I (451)
o p, os® T, T \ﬁg Bte) G I\I(S)Jrr.c(s)p»r SSJ "o A

f

_ , E ) .
Se fizermos V' = p—’ onde v é a velocidade do som na coluna de hastes,

r
chegaremos a expressdo da equacéo diferencial proposta para o movimento da

coluna de hastes em pogos direcionais:

Fu_ U o= Ve oul 1, (as2)
o =Y 3 T9 1) ”|vr|\/[g Bis) r(s) asJ p.A,

O termo de atrito viscoso proposto por Gibbs (1963) € da forma

5 au
oA - %ot (4.59)

Porém, como vimos no capitulo Ill, ao se considerar o escoamento Nno

anular haste-tubo chega-se a expressao:
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fv - _ nUrk
prA - Ark

r pr

(Kyv, =Ky Vy) (4.54)

Substituindo (4.53) em (4.52) podemos obter a EDP para o Modelo
Tridimensional (3D) do movimento da coluna de hastes com termo de atrito
viscoso de Gibbs:

olu  ,dU . =
ot? =¥ os? +g'T(S)_

v . 2 r ~ v aU-[z ou
Y =, -~ L P (458)
uv \j[g B(s)] +Lg N(s)+rc(s) as_| Cat

r

Por outro lado, substituindo (4.54) em (4.53) chegaremos a expressao para
o Modelo 3D com termo de atrito viscoso de Lea:

du ,du s vioau] MUk - 4.56
5{‘7“ ——+Q T(S) 1-1 J[g HS)] [ ’ +rc(s)¥] —PrAm(Klvr _szﬁc) ( )

Os Modelos de Gibbs e Lukaziewicz

E interessante notar que, como partimos de uma trajetéria genérica,
podemos obter a equagéo diferencial para o movimento da coluna de hastes em
pocos verticais a partir de (4.55) e (4.56).

Em pocos verticais, §-T=-g , I, = o, G-B=0, e §-N=0. Assim, (4.55)
se reduz a equacgao proposta por Gibbs (1963) para pogo vertical (Eqg. 3.31).

Com as mesmas substituicdes, caracteristicas de pogos verticais, a Eq.
(4.56) se reduz a (3.46), que é a equagdo do Modelo de Lea (1990).

Inspecionando agora a expressao (4.55) e comparando com as equacdes
apresentadas por Gibbs (1992) para pogos direcionais, podemos dizer que estas
coincidem, se as seguintes igualdades forem satisfeitas:

g(s)=§-T(s) (4.57)

g-B(s)=0 (4.58)
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Q(s)=g-N(s) (4.59)

(4.60)

Estas expressdes, embora nio apresentadas por Gibbs, se encaixam bem
nos conceitos por ele sugeridos. Cabe, portanto, observar que a Eq. (4.58)
restringe o modelo de Gibbs (1992) a trajetérias contidas num plano vertical.

Novamente a partir de (4.55), podemos obter uma expressdo para pogos

cuja trajetéria estd contida num plano vertical. Neste caso, §-B(s)=0,

Q’ T —gcoso, g . N =-gseno, e teremos:

Qzﬁ—vzaz—u— cos—pr|-g sen +L8u —ca—u (4.61)
-V ggt 9980 u]v,\ g seng r.(s)os| ot '

que é equivalente ao modelo de Lukaziewicz (1991).

Condicdes de Contorno

A modelagem das condigdes de contorno para o problema em andlise ndo
é trivial, e se constitui num “capitulo a parte” da modelagem de sistemas de BMA.
N&o introduzimos novos conceitos nesta area, apenas adaptamos o trabalho de
outros pesquisadores (Gibbs, 1963 e 1977; Doty & Schmidt, 1983; Alhanati, 1988:
Laine et alii, 1989; Lea, 1990) ao caso da trajetéria tridimensional.

Condicdo de Contorno na Superficie

Admitiremos que o movimento da haste polida, dado pela cineméatica da
UB, possa ser aproximado por uma série de Fourier truncada, com seis termos,
conforme sugerido por Laine et alii, 1989. Isto é razoavel, tendo em vista que
varios autores trabalham com movimento senoidal na superficie (Barreto Filho,
1993) e que no Método API foi utilizada uma série de Fourier truncada no
segundo termo (Gibbs, 1994).



A velocidade da haste pofida pode ser representada por:

v,(D,,t) = oS[A, coswt +..+ A, cos6wt + B, senot +..+B, sen 6uwt]
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(4.62)

Os coeficientes A; e B; dependem da geometria da UB. Para UB's

convencionais Laine, Cole e Jeﬁnings (1989) sugerem os coeficientes da Tabela

41.

Tabela 4.1. Coeficientes de Fourier para UB’s Convencionais

A;’

Bi

0.0078489
0.0126800
0.0178800
0.0025050
0.0005550
0.0001230

0.4973054
0.0630766
0.0071585
0.0014288
0.0008320
0.0000700

Condicdo de Contorno no Fundo

A condi¢do de contorno no fundo € um modelo para o funcionamento da

bomba de fundo, com possibilidade de presencga de gas e tubing n&o ancorado.

Define-se ey, “espaco morto”, como o espacgo entre a valvula de passeio e

a valvula de pé na situagdo de repouso, com a haste polida na posicdo mais

inferior. Este espago morto € deixado para evitar que, com o movimento das

hastes, o pistao venha a bater na valvula de pé.

Admite-se, ainda, que nesta situagdo de repouso, a valvula de passeio

esta aberta e toda a carga de fluido esta aplicada a valvula de pé. A pressdo no

interior da bomba € dada pela presséo hidrostatica.
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Ao longo do tempo, o pistdo se movimenta e a distancia entre as valvulas,
Ly, varia. Nao estando o tubo ancorado, a posi¢do de sua extremidade também se

desloca devido a variagdo da carga na valvula de pé (Fig. 4.4).

=0 t>0

s
H

O
- I al & & .

Fig. 4.4. Deslocamentos na Bomba de Fundo

A seguinte equacdo € valida para a distancia entre as valvulas na bomba

de fundo:
Lo(t) = u(0,t) + em - &(t) (4.63)

com o deslocamento da extremidade do tubo &; dado por:

[£5(0)= Py ()] Dy A ane (4.64)
EA

onde py € a pressdo no interior da camisa da bomba de fundo. Como no capitulo

er(t) =

11, iane = O se o tubo & ancorado, e i, = 1 se o tubo ndo é ancorado.

Com as valvulas de passeio e pé fechadas, pode-se deduzir a seguinte
expressao para a variagcao da pressao no interior da bomba (Anexo 7):

c:f: " DA : [ COM P < Pi(t) < Pall) (4.65)
b pam+kLLb(l-(x)+La

EA, Py
onde o € a fragdo volumeétrica de gas na pressado pp, € k. € a compressibilidade
média da fase liquida.
A medida que o pistdo se desloca durante o curso ascendente, a pressdo

na bomba cai. Ao atingir o limite inferior p, = ps a valvula de pé abre e a presséao



Ky

-

no interior da bomba passa a ser constante e aproximadamente igual a presséo
de sucgéo. No curso descendente, a presséo no interior da bomba aumenta até o
limite superior p, = pq. Neste instante, a valvula de passeio abre e a pressdo no
interior da bomba passa a ser aproximadamente o valor da presséo de descarga.
A presséo na descarga da bomba é calculada de forma analoga ao caso
vertical. Assim, para o Modelo 3D com termo de atrito viscoso de Gibbs, temos:

Pa = Pun + Prgh, (4.66)
Ja para o Modelo 3D com termo de atrito viscoso de Lea, é valida a
expressao:
& (9
Pa = Pun +P1Ghy +2 (ﬁ) Ly (4.87)
ka \ 9S J,

com (ﬂ] dado por (3.42).
os J,

O deslocamento u(0,t) esta relacionado com a velocidade da haste no
ponto de conex&o com o pistdo, através de:

u(0,t) = ]v,(o,r)dr (4.68)

0

Condicao Inicial

A condig&o inicial do problema é o sistema em repouso. Assim,

u(s,0)=0, Vs (4.69)
ou (4.70)
e v,(s0)=—s,0)=0, Vs
ot
Temos, ainda, para as demais variaveis:
Fs(0,0)=-p4(0)A, (4.71)
com
Py(0) = Pys + Pgh, = p,(0) (4.72)
e, finalimente,
dFs(s,0) _ (4.73)

—p,AG-T
ds p,Ag-T(s)
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Solucdao Numérica do Problema

A expressao (4.52) é uma Equagéo Diferencial Parcial (EDP) de segunda
ordem, ndo linear. Ela é bastante semelhante & equacdo de onda amortecida
(3.31), a diferenca fundamentai sendo o termo ndo linear de amortecimento,
devido ao atrito de Coulomb.

Dentre as varias opgdes possiveis para a solugdo numérica do problema
de contorno, adotamos o método das diferengas finitas, de forma totalmente
analoga a proposta por Laine et alii (1990) para a equag¢do de onda amortecida.

Derivando-se a Eq. (4.50) em relag&o ao tempo, vem:

av, (s,t) _ 1 dF(st) (4.74)
0s E.A of

As equacgdes (4.49) e (4.74) formam um sistema de equagdes diferenciais
parciais de primeira ordem equivalentes a Eq. (4.52). O procedimento consiste
em calcular a velocidade em cada ponto da coluna num dado instante de tempo,
para posteriormente calcular as cargas, ja considerando as novas velocidades. O
esquema numeérico descrito a seguir € apresentado em maiores detalhes no
Anexo 7.

Solucdo Numérica para o Modelo 3D c/ Termo de Atrito Viscoso de Gibbs

As velocidades e forgas nas hastes num ponto i, num instante j sdo dadas

por:
At : ~ =, 2fJAt
Fl.. —Fl . )+2g TAt+=2— +(2-cAtWV!
Vj+l - prAr&s( W 3 ) g I prAr ( ) " (475)
A 2+CAt
onde fa = va (G-B) +|g-N +JR‘i 2 (4.76)
P A ‘v;;l ’ FHp A,

e

w EA At . .
Rt == Vi —vil )+ Fi (4.77)
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Solucdo Numérica para o Modelo 3D ¢/ Termo de Atrito Viscoso de Lea

As equagbes para solugdo numeérica do Modelo 3D com termo de atrito
viscoso de Lea sdo:

At , _ e 2f I At UK ; UK, At
s AM(F;,+, —F.)+2G Tt - paA, +(2—np—Ar‘At}/; +2n—‘5A2—vr‘ (4.78)

V;;+l _
nn‘UrKl
PA

T

2+ At

j
com f‘; dado por (4.76), e FJ*' por (4.77).

’ k)

Discretizacao das Condicdes de Contorno

Para a condigdo de contorno na superficie (né n+7), simplesmente se
avalia a velocidade da haste polida através de (4.62). Assim,

Vi = 0S[A COSWjAL +...+ A, cos6wjAt + B, senwjAt +.+B, sen6wjAt] (4.79)

n+1
No procedimento numérico também é necessaria a determinagdo da carga

na haste polida. Esta é dada por:
At (

R =EA Vit - vid)+ R, (4.80)

Para a condi¢&o de contorno no fundo, as equagdes (4.81) até (4.86) séo
utilizadas no processo iterativo de célculo da velocidade do pistdo e da forga na
extremidade inferior da coluna de hastes. Isto é necessario porque, no caso da
bomba de fundo, a carga depende da velocidade do pistdo e esta depende da
carga.

Calcula-se o deslocamento do pistdo por:

ul* =u! +Au, (4.81)
com

vt py! (4.82
Au, =——— At :

2
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A presséo na descarga da bomba p)" é entdo calculada a partir das

expressdes (4.66) ou (4.67), conforme o acoplamento do escoamento de fluido no
espaco anular.

Ja a pressao no interior da bomba de fundo é calculada por:

1 J+1

Py, se py+Ap, 2 p} (4.83)
Py ={p)+Ap,, Se p, < py +Ap, < pl”
Ps, S€ Dy +Ap, <P,

com Ap, = ———— - (4.84)
Boolune e 111ty o
E.A o pi

A forga no ponto de enroscamento do pistdo na coluna de hastes é dada
por:

F& =(pl - pi)A, - pirA, (4.85)

Ja a velocidade pode ser calculada por:

i _ (R —F)As (4.86)
ri r2 E_,ArAt

Valores de Ax, At e Critério de Parada

Utilizamos o mesmo critério de estabilidade de Laine et alii (1990) para o

modelo numérico proposto (As/At > v).

Schafer e Jennings (1987) afirmaram que a utilizacdo de As da ordem de
200m ja resulta em uma aproximagéo bastante satisfatéria. Neste trabalho, no
entanto, utilizamos As menor que 20m, para evitar que se percam pontos de
medic&o da trajetdria do pogo. Isto corresponde a, aproximadamente, dividir o
ciclo de bombeio em 2000 intervalos de tempo, devido o critério de estabilidade.

Segundo os mesmos autores, para pogos com até 15 cpm, partindo-se do
repouso, apés 3 ciclos a carta dinamométrica j@ ndo se modifica
significativamente. A maxima frequéncia de bombeamento para os pocos
testados € 14 cpm. Ainda assim, por seguranga, trabalhamos com 5 ciclos.
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Todos estes cuidados foram tomados para se assegurar a maior precisao
pratica possivel. Entretanto, € possivel que se possa obter resultados
semelhantes com valores de As e At um pouco maiores, reduzindo assim o tempo

de processamento

Coluna de Hastes Combinada

Até aqui, apresentamos as expressdes do modelo para coluna de hastes
simples. Entretanto, € mais comum a existéncia de pogos com colunas de hastes
combinadas. Por este motivo, & necessaria uma adequagédo do modelo para este
caso.

O modelo apresentado é valido em cada segdo da coluna de hastes com
didmetro constante. Nos pontos em que ocorre mudanga de secdo, ha
continuidade de velocidade, mas, a rigor, ndo de forga, j& que ha um pequeno

efeito de presséao (Fig. 4.5).

Segdo k+1 | § ke
Pk+1 75
segiok +—[:| “p— M1k
P« ‘ ‘ 1,k

Fig. 4.5. Pogo com Coluna de Hastes Combinada
Assim, se k designa uma segdo da coluna de hastes com n, segmentos e

k+1 é secdo subsequente, vale:

Vi = ViR (4.87)
F;T;H = FS“;:H,J( il i{::(’qmn - Am) (4-88)

As forcas no ponto de mudanga de secdo, podem ser calculadas
discretizando-se a Eq. (4.74) através de esquema de diferencas atrasadas para a
secdo k+1, como segue:
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. At |
F;L:(H = ErArkH ’ As (v;fz.lkﬂ - V:Il,.:ﬁl ) 52 FSJI.I(H (489)
k+1

Analogamente, para a se¢ao k, podemos escrever:

A p i oy
'k As, (75N (4.90)

L
FSn,(H,l - ErA

Subtraindo (4.89) de (4.90) e aplicando (4.87) e (4.88), vem:

o _pl A —
( K+1 pkH)( Tk+1 Ark) + A,« Vri;lk"' Amn_vﬁ‘::‘ l (4_91)
J+1 j+1 ErAt Ask i Ask+1 o
v Lk+l = vrn +1.k = A
r ad Ark + ric+1
As,  As,,,

Como plfi =pl.,, a Eq. (4.91) resulta aproximadamente em:

Am j+l Ark+1 vj+l
o, k r2 K+
pi _ASe T ASy, (4.92)
rng+1k T Am A_d(
Tl i T
As,  Asy,

O procedimento de calculo consiste em determinar inicialmente as
velocidades nos pontos da coluna de hastes onde n&o ocorre mudanca de secéo.
Depois, através da Eq. (4.92) calcula-se as velocidades nos pontos em que
ocorre mudanca de seg&o. Em seguida, através de (4.89) e (4.90) calcula-se as
forcas.

O Calculo do Triedro Mével

Quando o pogo é perfurado, em determinados pontos da trajetéria sdo
medidos a profundidade, L., a inclinagéo, ¢, e o azimute, y. No entanto, para o
calculo, precisamos determinar as coordenadas (x,y,z) para, em seguida,
determinar T, B,e N.

Existem diversos métodos de célculo da trajetéria para pogos direcionais
visando a obtencdo das coordenadas (x, y, z) dos diversos pontos a partir dos
parametros L, ¢ e y. Neste trabalho, utilizamos o método do raio de curvatura,
descrito no Anexo 1 (French Oil and Gas Industry Association, 1990).
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Através do método do raio de curvatura somos capazes de determinar o

vetor posigao associado a cada ponto da trajetoria do pogo de comprimento de

arco s. Matematicamente, conhecemos a fungao

R(s)=(x(s).y(s).z(s)
O vetor posigéo nos pontos s; &, portanto:

—

R, =(X.*-y.¢-zd)

(4.93)

(4.94)

O vetor tangente pode ser calculado através do seguinte esquema de

diferengas centradas para a Eq. (4.1):

R -R;
2As

Ao [

w

onde:
R; =R(s, +As,)

e Ry =R(s,-As,)
com o incremento no comprimento de arco As,, < Asg, V¥ k.
O vetor curvatura esta relacionado ao vetor posigao por:

d’R(s)

R(S) = dsl

O esquema de diferencas centradas equivalente a (4.98) é:

R -2R, +R;

R =
L (as)

O vetor normal €, simplesmente,

B

, =

X

e o vetor binormal € obtido de por:

~

B -

i XN,

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)
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Comparacédo do Modelo Proposto com os Existentes

38

Nos Capitulos Ill e IV descrevemos diversos modelos de calculo dos

parametros de projeto. O Quadro 4.1 compara a modelagem fisica das varias

formas de calculo destes parameétros.

Podemos observar que o modelo proposto € o mais completo até o

momento, sendo capaz de levar em conta a dindmica das hastes e de simular

condigdes de contorno de fundo complexas, atrito haste-tubo para trajetérias de

poco tridimensionais e atrito viscoso segundo os modelos de Gibbs e Lea.

Quadro 4.1. Comparagao Fisica entre os Modelos

para trajetéria ndo plana.

Conv.|E&Z|API| API | Gibbs |Lea|Lukaz.| Gibbs | 3D (*) | 3D (**)
adap | (1963) (1992)

Dinamica de Hastes - | S v v v v v v v
Condigdes de contorno de
fundo complexas (gas, - B - v i v v v v
ancoragem)
Modelo de atrito viscoso i - - - = v = = = v
de Lea
Calcula atrito haste-tubo = v | - v - - v v v v
para trajetoria plana
Calcula atrito haste-tubo - s - u = = & = v v

(*) Modelo 3D proposto com termo de atrito viscoso de Gibbs

(™) Modelo 3D proposto com termo de atrito viscoso de Lea
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CAPITULO V

DADOS DE CAMPO PARA COMPARAGAO

Para a comparagao das diversas metodologias de calculo dos parametros
basicos de projeto foram coletados dados de 22 pogos dos campos de Canto do
Amaro, Alto da Pedra, Cajazeiras, Conceigao e Salina Cristal, na Bacia Potiguar.

Estes pocos foram selecionados aleatoriamente entre os pogos direcionais
equipados com BMA existentes. Todos tem completacdo simples e estdo situados
em areas de alagadicos e salinas. Suas profundidades de perfuragdo medidas
estdo entre 850 e 1150m, com inclinagdes finais entre 25 e 50 graus. No Anexo 2,
sdo apresentados os dados geométricos das trajetérias destes pogos; no Anexo
3, os pontos das cartas dinamomeétricas; e, no Anexo 4, as cartas dinamométricas
como originalmente foram coletadas. As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, a seguir,
apresentam um resumo dos demais dados coletados.

Os dados referentes aos equipamentos instalados no poco, bem como as
trajetérias de perfuragdo dos pogos foram obtidos diretamente de arquivos da
Petrobras.

O gradiente de temperatura e a RGO de produgdo indicados nas tabelas
sdo estimativas feitas pelos engenheiros responsaveis pelo acompanhamento de
cada reservatério, baseadas em informagdes medidas anteriormente em pocos
das proximidades, produtores da mesma formacgao.

As condi¢des de operacao e as caracteristicas dos fluidos produzidos (API,
viscosidade e BSW) foram obtidas dos testes de campo, descritos em maiores
detalhes a seguirr.
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Tabela 5.1. Equipamento Instalado

40

Poco |Diam Coluna de Tubos Coluna de Hastes Bomba

Rev. | Diam. Packer Ancora | H. pol. Quant Cent. | Diam | Prof.

(in) | (in) (s/in) (sin) | (in) 7/8" 3/4" 5/8 (s/n) | (in) | (m)
1 7 (278 N N 11/8" 50 58 - N (21/4]| 823
2 |[(51/2|27/8 N N 118" - 44 30 N [(21/4| 566
3 7 |27/8 N N 11/4" 47 59 - N (21/4| 803
4 7 127/8 N N 118 - 107 - N |21/4| 815
5 7 12718 S N 11/4" - 109 - N ([(21/4| 833
6 7 (2718 N N 114" 42 - - S |21/4| 730
7 7 127/8 N S 11/8" - 44 53 N 13/4| 739
8 7 (27/8 N N 11/4" - 39 59 N |13/4| 744
9 7 127/8 N N 114 41 48 - N |21/4| 681
10 7 (27/8 N S 11/8" 98 - - N |21/4| 746
11 T 1312 N N 114 86 - - N [21/4| 652
12 7 |27/8 N N 11/8 - 45 56 N [|21/4| 769
13 7 |27/8 N N 114" - 45 56 N [(13/4| 772
14 7 127/8 N N 11/8" - 97 - N [|21/4] 741
15 7 |27/8 N N 11/4 - 45 55 N ([(13/4]| 760
16 7 |27/8 N N 114" - 42 54 S 13/4| 732
17 7 (2718 N N 11/8" - 46 53 N [13/4| 754
18 7 127/8 N N 11/8 - 49 41 N [21/4] 685
19 7 |27/8 N N 114 - 59 30 N |21/4| 675
20 7 127/8 N N 11/4" - 46 53 N |21/4| 753
21 7 |27/8 N N 11/8" - 46 55 N [134) 771
22 7 |27/8 N N 114 - 102 - N |21/4| 777
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Tabela 5.2. Fluidos Produzidos

Poco °API | Viscosidade do Oleo(cp)| BSW RGO
40°C 80°C (%) (m*/m?)
1 18.0 16.5 4.5 93.0 10.9
2 18.6 21.0 12.0 96.0 46
3 18.6 315.0 540 40.0 11.7
4 1.3 9.0 3.0 7.0 9.8
5 18.0 16.5 4.5 19.0 9.8
6 35.7 11.0 58 2.5 1.0
7 35.9 8.0 42 1.0 1.0
8 36.8 Fo0 42 2.8 1.0
9 38.0 75 4.0 2.5 1.0
10 34.0 11.5 9.5 54.0 1.0
11 34.0 8.0 4.2 40.0 1.0
12 17.0 90.0 36.5 72.0 1.0
13 40.0 5.0 3.2 78.0 2.0
14 34.0 10.5 5.3 15.0 1.0
15 38.0 5.8 3.5 82.0 2.0
16 31.0 8.0 4 50.0 2.0
1 17.0 150.0 27 66.0 1.0
18 38.0 58 3.5 8.5 2.0
19 35.0 9.2 4.5 54.0 1.0
20 32.0 120 6 40.0 1.0
21 36.0 8.8 4.5 0.9 1.0
22 35.0 13.5 6.8 55.0 2.0
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Tabela 5.3. Condigdes Operacionais

R K e
(OF)G CFim) | Kaem) | (kafiom?) P
1 80.0 0.0577 1.2 T.2 32 8.0
2 80.0 0.0577 35 3.5 44 8.5
3 80.0 0.0577 25 2.5 32 8.0
4 80.0 0.0577 1.2 1.2 24 8.0
5 80.0 0.0577 1.8 1.8 32 10.5
6 103.8 0.0340 2.0 2.0 24 10.0
# 103.8 0.0340 2.5 2.5 38 12.0
8 103.8 0.0340 4.0 4.0 30 10.0
9 103.8 0.0340 6.0 6.0 38 13.0
10 103.8 0.0340 3.0 3.0 24 10.0
11 103.8 0.0340 40 40 38 11.0
12 103.8 0.0340 3.0 3.0 38 14.0
13 103.8 0.0340 50 50 38 12.0
14 103.8 0.0340 7.0 7.0 46 110
15 103.8 0.0340 6.0 6.0 30 11.0
16 103.8 0.0340 5.0 5.0 30 11.0
17 103.8 0.0340 2.5 25 32 12.0
18 103.8 0.0340 3.0 3.0 38 10.0
19 103.8 0.0340 50 5.0 46 13.0
20 103.8 0.0340 0.0 0.0 40 10.0
21 103.8 0.0340 2. 2.5 38 10.0
22 103.8 0.0340 14.0 14.0 30 10.0
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Tabela 5.4 Resultados dos Testes de Campo

oo | Vagto | Mol TEGUT Tamen . Toapan
(m’d) |. Bomba' | Passeio' Pé'
(m) (SIN)
1 18.1 140 S OK OK
g 13.7 554 S VAZ OK
3 18.1 103 S OK OK
4 10.6 558 S OK OK
5 7.8 - N OK OK
6 7.8 738 N OK OK
7 7.0 745 N OK OK
8 75 744 S VAZ OK
9 35.0 673 S VAZ OK
10 12.0 749 S VAZ OK
11 18.9 641 S VAZ OK
12 9.0 763 N OK OK
13 20.1 762 S OK OK
14 25.8 734 N OK OK
15 9.4 746 S VAZ OK
16 14.1 701 S VAZ OK
17 12.1 649 S VAZ OK
18 15.3 678 N OK OK
19 45.1 762 S VAZ OK
20 12.9 756 N - -
21 15.2 788 S VAZ OK
22 26.5 64 S OK OK

' Resultado parcial obtido a partir do exame visual da carta dinamométrica.
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Testes de Campo

O testes de campo consistem em testes de producdo, andlises de
laboratdrio, registros de carta dinamomeétrica e nivel dinamico.

Teste de Produciao

O teste de produgéo visa medir a vazao de liquido e coletar amostras de
fluidos para posterior analise em laboratério.

O procedimento usual é direcionar a produgdo do pogo para um tanque de
teste por um periodo que varia entre 6 e 24h, em fungéo da producéo esperada
do pogo e do volume maximo do tanque de testes. Através da medicao de nivel
no tanque calcula-se o volume produzido e estima-se a producao didria de
liquidos.

Analises de Laboratério

As amostras de fluidos produzidos coletados durante o teste de producao
s@o enviadas ao laboratério para determinagcdo de BSW, densidade, e
viscosidade do dleo.

A determinagdo do BSW é feita a partir da média aritmética dos BSW de
duas amostras do mesmo pogo. Este valor é comparado com valores historicos
para validagdo. Caso haja duvida, novas amostras sdo coletadas para
confirmagao.

O dleo, apds ser separado da agua, é analisado para determinagdo de
densidade e viscosidade. A medicdo de viscosidade & feita em duas
temperaturas, 40°C e 80°C.
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Registro Dinamométrico

A carta dinamométrica é um grafico de carga versus posicao da haste
polida durante o ciclo de bombeio, obtida através de um dinamémetro hidraulico.

O dinamémetro é instaiado em um espacador colocado entre o prendedor
(grampo) e a mesa do cabresto. A seguir, bombeia-se o fluido hidraulico até que
toda a carga da haste passe através do aparelho, e faz-se o registro das cargas
ao longo do ciclo.

Em seguida, com a UB parada, sdo realizados mais duas medi¢des: a
carga estatica maxima (teste da valvula de passeio) e a carga estatica minima
(teste da valvula de pé).

A carta assim obtida segue para o escritério onde é digitalizada através de
um “scanner” (Anexo 4). A partir da imagem digitalizada, um programa de
computador gera a sequéncia de pontos (carga, posicéo), para processamentos
posteriores. Esta sequéncia tem inicio e fim coincidentes e comeca pela posigdo
extrema inferior da haste polida. No Anexo 3 apresentamos os pontos das cartas

obtidos por este procedimento.

Regqistro de Nivel Dindmico

O nivel dinamico é obtido através de equipamento emissor/receptor de
onda acustica, conhecido como sonolog.

Apbs a montagem do equipamento numa tomada do anular do pocgo, é
dado um disparo com um cartucho explosivo ou de gés a alta pressio. O ruido
produzido desde o disparo até a reflexdo do som no nivel de fluido no anular é
registrado (Figura 5.1).

O célculo do nivel dinamico é feito identificando-se, no registro, os picos
correspondentes a reflexdo do som nas luvas. A distancia entre as luvas
consecutivas numa coluna de tubos é de aproximadamente 9,3 m. Assim, através
da contagem do numero de luvas existentes entre a superficie e o nivel de fluido
no anular e possivel, determinar a profundidade deste nivel.
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Figura 5.1. Registro do nivel dinamico

Quando o pogo ndo possui obturador (“packer”), & possivel, também,
estimar a vazdo de gas pelo anular, através do fechamento do anular e
acompanhamento do crescimento de pressdo e variagdo do nivel dindmico. Em
todos os pogos esta metodologia foi executada. Entretanto, ndo houve variagao
do nivel dinamico ou da pressdo no anular com o revestimento fechado,

indicando que a vaz&o de gés pelo anular era proxima de zero.

Obtencdo dos Parametros para Comparacao

Os parametros basicos de projeto ( PPRL, MPRL, PT, PRHP, e q. ) podem
ser determinados, pelas varias metodologias de célculo apresentadas, a partir
dos dados de equipamentos instalados, das propriedades dos fluidos e das
condicGes de operagdo. Os valores destes parametros também podem ser
extraidos diretamente da carta dinamométrica real e dos resultados dos testes de
campo, possibilitando a comparag&o entre os diversos modelos existentes.

A obtencdo do PPRL e do MPRL a partir da carta dinamométrica de
superficie medida é feita diretamente pela leitura da carga maxima e carga

minima do conjunto de pontos da carta.



47

-

Seja 6 é o angulo da ménivela (Fig. 5.2). Em UB'’s convencionais com
6 = wfe cinematica expressa por (4.62), o calculo do fator de torque fr é dado

por:
fr(6) = S[A cosB+.+ A, cos 60+ B, sen@ +.. +B, sen 6] (5.1)

com os coeficientes da Tabela 4.1.

Figura 5.2. Definigao do Angulo da Manivela (6)

Considerando-se que a UB esta perfeitamente balanceada, desprezando-
se 0 desbalanceio estrutural, determina-se a curva de torque liquido no eixo do
redutor e, consequentemente, o PT. O torque liquido no redutor é dado por:

T.(8) = Fs(6)-f,(8) - Msen® (5.2)

onde M, o contrabalanceio, é calculado de modo que o torque maximo nos
cursos ascendente e descendente sejam equivalentes.

A poténcia na haste polida PRHP é determinada a partir da area da carta
dinamomeétrica, ou seja:

PRHP = N§ Fy(s)ds (5.3)

A vazéo é obtida diretamente do Teste de Producgéo.
Os valores dos parametros basicos de projeto obtidos através dos testes
de campo com os pogos selecionados constam da Tabela 5.5,



Tabela 5.5. Parametros Basicos de Projeto - Valores Medidos

POCO | PPRL | MPRL PT PRHP q
(LBF) | (LBF) | (LBF.IN) | (HP) (M3/D)
1 5190 3140 21000 1.1 18.1
2 5620 1700 47000 26 13.7
3 5810 3120 26100 15 18.1
4 7250 2790 25400 1.2 10.6
5 6820 2310 36100 1.9 7.8
6 7040 2770 23300 1.1 7.8
7 5360 1670 34000 17 7.0
8 5700 1170 32700 16 7.5
9 7110 2300 52400 3.3 35.0
10 8050 2960 33500 1.8 12.0
11 8060 2400 59800 36 18.9
12 7100 1940 32300 1.9 9.0
13 7070 1500 57000 37 20.1
14 6370 2780 43400 2.1 25.8
15 5940 1900 34300 2.3 9.4
16 5940 1800 35300 1.9 14.1
17 6620 1100 46600 3.0 12.1
18 6470 1710 46800 2.0 15.3
19 7260 1540 61700 5.4 45.1
20 8200 1840 64600 3.1 12.9
21 5910 1450 46700 27 15.2
22 5210 2240 26500 1.6 26.5
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Critica‘dos Dados de Campo

Erros estdo presentes sempre que ha medic&o. Assim, todos os dados
coletados estéo sujeitos a erros, em que pese todos os cuidados que se teve ao
obté-los. Dai a necessidade de uma critica dos dados coletados.

Quando detectada alguma inconsisténcia entre os diversos valores
medidos foi necessario fazer pequenos ajustes nos valores lidos para se obter
um conjunto coerente de dados. Isto ocorreu nos casos em que o nivel dindmico
medido e a RGO de produg&o eram incompativeis com a carta dinamométrica
medida, que indicava claramente apenas um enchimento parcial da camisa da
bomba por “pancada de fluido” ou interferéncia de gas.

O diagndstico de “pancada de fluido” é uma evidéncia de que o nivel
dindmico estd préximo da profundidade da bomba. Assim, nos casos em que o
nivel dindmico medido ndo coincidiu com a profundidade da bomba, e havia
‘pancada de fluido”, o valor do nivel dinamico foi corrigido para a profundidade
da bomba.

Algumas informagGes necessarias para o calculo dos parametros de
projeto estdo mais sujeitas a incertezas pois n&o foram determinadas diretamente
por instrumentos. E o caso da pressao de sucgdo (ps), da fracdo volumétrica de
gas na sucgao da bomba (a) e do espaco morto na bomba de fundo.

A pressdo de sucgdo depende do nivel dindmico e da vazao de gas
ventilado pelo anular. A frag&o de gés na succao da bomba depende da RGO de
producdo, da eficiéncia de separagdo gas-liquido de fundo, e da pressdo de
sucgao.

O espaco morto foi considerado igual a 30 cm para todos os pogos. Este
valor € decorrente dos procedimentos operacionais de completagdo, em que as
hastes s&o descidas até que a valvula de passeio toque na valvula de pé, para
depois serem erguidas cerca de 30 cm.

A eficiéncia de separagéo foi considerada nula, uma vez que, de acordo
com as medicSes feitas, a vazao de gas pelo anular foi aproximadamente zero.
Em consequéncia, a pressdo de succdo foi admitida como a soma da pressao
medida no revestimento com a hidrostatica correspondente ao nivel dindmico.
Assim,
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Py =Py +p.glh, —h,) (34)

A fragdo de gas na sucgdo da bomba, juntamente com a pressdo de
succao, influenciam diretamente o calculo da vazio para um dado deslocamento
volumétrico. Definida a eficiéncia de separagéo e a pressdo de sucgao, a fracéo
de gas na bomba é fungéo Unica da RGO de producédo. No entanto, dispunha-se
apenas de uma estimativa muito “crua” da RGO de produgao. Por isso, optou-se
por corrigir o valor de RGO de produgdo, mantendo-se a estimativa da eficiéncia
de separagdo como nula, de forma a obter uma vazio de liquido calculada
proxima da vazao medida. O modelo escolhido para este ajuste foi o modelo 3D
com acoplamento do escoamento de fluido, supostamente o de melhor precis3o.
Isto forcou a eliminagdo da vazdo de liquido como parametro de comparagao
entre os modelos.

Os pogos equipados com BMA na Bacia Potiguar geralmente n&o possuem
obturador, devido &s baixas pressdes de reservatério e as baixas RGO's de
formag&o. Entretanto, num dos pogos analisados (n° 5) este dispositivo estava
instalado. Neste caso, sabe-se que a eficiéncia de separacgdo € nula, mas nao se
tem como calcular a press&o de sucgéo. Por isso, utilizou-se uma pressao que
implicasse numa vazdo de produgdo igual a vazdo medida. O valor obtido
(100psi), sendo baixo, é coerente com a carta dinamométrica, que indicava
pancada de fluido ou interferéncia de gas.

Um resumo dos ajustes feitos durante a critica de dados é apresentado na
tabela 5.6.

Pocos Descartados

Nenhum dos modelos ou métodos de calculo apresentados foi construido
para simular sistemas com bombas de fundo defeituosas. Todos eles partem do
pressuposto de que os equipamentos estio em perfeitas condicdes.

Porque comprometeriam qualquer estudo comparativo, alguns pogos, que
apresentavam elevado vazamento nos testes das valvulas de passeio e pé,
tiveram de ser descartados.

A identificacdo destes pocos é feita a partir das cartas dinamométricas
originais (Anexo 4) e outros dados, tais como: nivel dindmico, RGO e vazao
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medida. Quando se identificou o vazamento pela carta dinamométrica, e se
verificou que a vazéo produzida era menor a vazdo prevista, sendo iImpossivel o
ajuste da vaz&o através de pequenas variages de RGO e nivel dinémico,
considerou-se o vazamento grande. Neste caso, o poco foi descartado. Por outro
lado, mesmo se identificando o‘vazamento, se a vazdo produzida era maior ou
Igual a vaz&o prevista, ou uma pequena variagcdo na RGO ajustava a vazdo,
considerou-se o vazamento insignificante e o pogo foi considerado no teste.
Seguindo este procedimento foram descartados os pogos 2, 8, 10, 11, 15,
17, identificados na Tabela 5.3, pelo vazamento na valvula de passeio. Assim,
restaram 16 pogos para comparagdo entre os modelos. Os resultados dessa

comparacao séo apresentados no Capitulo VI.

Tabela 5.6. Resumo dos Ajustes nos Dados

POCO VARIAVEL DE PARA

4 RGO 9.8 8.0
6 RGO 1.0 16
7 RGO 1.0 2.7
12 NIVEL 763 770

RGO 1.0 8.0
14 NIVEL 734 742

RGO 1.0 1.2
16 RGO 20 1.6
19 RGO 1.0 0.8

20 RGO 1.0 2.8
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“ CAPITULO VI

ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Nos capitulos Il e IV descrevemos as metodologias de calculo a serem
comparadas. Neste capitulo, apresentamos a comparagao dos resultados dos
modelos com as medigdes de campo, identificando os melhores métodos e
determinando os coeficientes de atrito (1) e amortecimento (cp) mais adequados.

Os modelos sdo comparados quanto a precisdo dos valores calculados
para os parametros de projeto e quanto ao tempo de processamento.

Tempo de processamento

A Tabela 6.1 fornece valores médios do tempo de processamento
necessario ao calculo dos parametros bésicos de projeto, para um poco,
utilizando-se os processos de célculo apresentados nos capitulos lll e IV. Estes
tempos foram medidos em um microcomputador 486 DX de 66 Mhz.

Como ja era esperado, os métodos Convencional, Evchenko &
Zakharchenko, API, e Alhanati sdo bem mais rapidos que os demais, enquanto
que os modelos que levam em conta a trajetéria 3D do pogo sa@o os mais lentos.
Entretanto, em fungdo da maquina utilizada nos célculos e dos intervalos de As e
At utilizados nos modelos dinamicos, pode haver flutuacdes destes valores. Os
modelos dindmicos 3D, por exemplo, s&o mais lentos que os modelos dinamicos
verticais, porque, além da maior complexidade das expressdes envolvidas,

utilizam As e At quatro vezes menores.
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Os modelos de Evchenko & Zakharchenko e Alhanati foram calculados
dividindo-se cada secdo da coluna de hastes em 40 trechos de forma a se
considerar todas as medigGes de trajetéria realizadas.

A vantagem de se ter um procedimento que leva menos tempo pode,
aparentemente, ser irrelevante, ja que os tempos envolvidos sdo pequenos.
Entretanto, num projeto real, isto ndo acontece pois, em geral, ha necessidade de
calcular os pardmetros basicos de projeto para dezenas ou até centenas de
combinagbes de equipamentos, profundidades e condicdes operacionais.

Tabela 6.1 Tempo de Processamento dos Modelos

MODELO TEMPO TEMPO RELATIVO
(S)  AO CONVENCIONAL

Convencional 0.2 1.0
Zg\lzﬁgfgr!::nio e b
API 0.2 1.0
Alhanati 0.2 1.0
Gibbs (1963) 14.0 70.0
Lea Modificado 14.8 74.0
3D ¢/ A.V. de Gibbs 104.3 521.5
3D c/AV. de Lea 108.9 5445

Precis@o dos Valores Calculados para os Parametros de Projeto

Vimos, no Capitulo V, que a vazdo ndo pbde ser utilizada nas
comparagdes entre os modelos porque foi usada para ajustar a RGO de
producao.

Todos os outros parametros (PPRL, MPRL, PT, e PRHP) sdo extraidos da
carta dinamometrica. Contudo, os erros de medig&o percentuais, a que estdo
sujeitas estas variaveis, ndo sdo os mesmos. O menor erro de medigdo ocorre no
valor do PPRL, enquanto o maior no MPRL (Tripp & Kilgore, 1990).
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Assim, ao se usar o critério de menor erro nos valores medidos, a variavel
mais adequada para comparacgao seria 0 PPRL. Porém, sendo a UB o elemento
mais caro dentro do sistema, a grandeza mais importante no projeto de um
sistema de BMA é o PT. Por isso, na avaliacdo dos diversos modelos, estas
variaveis seréo as principais refeéréncias para comparag3o.

No que se segue, o erro (g;) & definido através da Eq. (6.1) e o valor
absoluto do erro através da Eq. (6.2). As Egs. (6.3) e (6.4) representam o erro

meédio e o erro absoluto médio na amostra de 16 pogos.

- igé—mf 6.1)
5 =] (6.2)
€= I?L i&,— L
d= ;kia (6.4)

P

O erro absoluto médio () da idéia da precisdo e o erro médio (8) indica
se 0 método de calculo é a favor ou contra a seguranga.

A seguir, sdo apresentados graficos dos erros médios (£€) e absolutos
médios (§) da amostra, obtidos com os diversos métodos, para as diversas
varaveis.

Em todos os gréficos sdo mostrados os erros encontrados para os modelos
convencional e APl que, assim, servem de referéncia.

Para os métodos de Evchenko & Zakharchenko (1984), Alhanati (1989),
3D com atrito viscoso (A.V.) de Gibbs e 3D com atrito viscoso (A.V.) de Lea,
estes erros serdo mostrados em funcéo do coeficiente de atrito de Coulomb (w).
Ja para os métodos de Gibbs (1963) e Lea (1990) modificado estes erros sdo
mostrados em fungdo do fator de amortecimento adimensional (cp). Com isso,
além de identificar os métodos mais adequados, sera possivel determinar os
valores desses coeficientes, de forma a se obter o menor erro no célculo dos

parametros basicos de projeto para os pogos da amostra.

1
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Em seguida, complementando as informacdes dos gréficos citados, €
apresentada uma tabela contendo os erros no calculo dos parametros de projeto

pelos diversos métodos (Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Erros no Calculo dos Parametros Basicos de Projeto

MODELO 6 u PPRL MPRL PT PRHP
&) 3) (8) (8) (&) (&) (&) (8)
Convencional 0 0 -40 88 522 522 311 361 242 465

Evchenko & Zakharchenko 0005 -54 94 -88 176 -23 200 771 7886
0 01 08 79 -128 187 98 235 994 0994

API 0 0 53 90 544 544 -37 205 501 542
Alhanati 0005 38 81 -3.0 166 316 347 1004 1004
0 01 108 117 -68 164 488 49.2 1258 125.8

Gibbs (1963) 0.05 0 81 94 196 312 7.0 227 -200 393
Lea (1990) Modificado 0.05 0 82 91 197 296 75 215 -260 362
3D ¢/ atrito visc. de Gibbs 0.05 005 08 73 -56 17.3 6.8 221 -20.2 33.0
04005 20 76 -75 172 95 230 -148 301

0.15 0.05 3.2 80 -10.0 182 120 236 -83 267

0.2 0.05 42 82 -127 197 145 243 -27 244

3D cf atrito visc. de Lea 0005 -05 7.4 -35 173 48 205 -247 35.2

0 01 11 72 -7 181 88 212 -19.1 303

Tomando como principal referéncia para comparagao 0s erros no PPRL e
PT as seguintes conclusdes podem ser obtidas da analise das Figs. 6.1 a6.16 e
da Tabela 6.2:

1) O método convencional deu bons resultados, mas, em geral, o PT foi
subavaliado e foram registrados expressivos erros no caiculo do MPRL e do
PRHP.

2)0 método de Evchenko & Zakharchenko (1984) produziu bons
resultados com excecéo do célculo do PRHP.
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3) Quanto ao método API; este teve bom desempenho no célculo do PPRL
e do PT. Talvez seja este o motivo de seu sucesso na Bacia Potiguar. Erros
expressivos, semelhantes aos do método convencional, foram registrados no
calculo dos demais parametros.

4) O método de Alhanati (1989) reduziu o erro no PPRL e MPRL, mas
aumentou o erro no PT em comparagdo com o método APl. Como os métodos
API, Convencional e Evchenko & Zakharchenko, ndo teve boa performance no
calculo do PRHP.

5) Os modelos de Gibbs (1963) e Lea modificado (1990) resultaram em
erros bastante semelhantes aos do método APl no célculo do PPRL e PT. Nos
demais parametros tiveram desempenho bem superior.

6) O modelo 3D com atrito viscoso de Lea ou com atrito viscoso de Gibbs
teve excelente comportamento no célculo de todos os parametros basicos de
projeto. Os seus resultados foram sempre melhores ou iguais aos dos melhores
modelos em todas as variaveis, e ainda, a favor da segurancga (exceto no calculo
do PRHP). Assim, pode ser considerado o modelo mais preciso.

7) O melhor valor do coeficiente de atrito de Coulomb foi de 0.05, conforme
pode ser verificado nas Figs. 6.1, 6.2, 6.5 e 6.6 e na Tabela 6.2, resultando no
menor erro no calculo do PPRL e PT, tanto para os modelos 3D como para os
métodos de Evchenko & Zakharchenko e Alhanati. Toda a faixa dos valores
sugeridos por Presber (1990), 0.05 a 0.10, apresentou bons resultados.

8) Ainda pela observagdo das Figs. 6.1, 6.2, 6.5 e 6.6 e da Tabela 6.2
pode-se determinar o melhor valor para o coeficiente de amortecimento
adimensional do modelo 3D com atrito viscoso de Gibbs como sendo da ordem
de 0.05. Aqui, também, verificou-se que toda a faixa de valores recomendada
para pocos verticais (0.05 a 0.15) deu bons resultados. A sensibilidade deste
modelo a variagdes do coeficiente de amortecimento foi baixa, sugerindo que, em
outras aplicagdes, mesmo que ocorra um erro de 100 % na avaliagado desse
coeficiente, o erro no calculo dos parametros de projeto devera ainda ser baixo.

9) Os erros no calculo do PRHP foram consideraveis em todos os modelos.
Na tabela 6.2 verifica-se que o erro diminui com o aumento do coeficiente de
amortecimento adimensional (cp) do modelo 3D com atrito viscoso de Gibbs. Para

se chegar a valores razoaveis de erro € necessario aumentar o fator de
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amortecimento para valores n&o relatados na literatura. Surge, entdo, a hipotese
de parte desse amortecimento ser devido ao dinamémetro.

10) Nos métodos que ndo geram a carta de superficie a partir de
condigées de contorno de fundo complexas (Convencional, API, Evchenko &
Zakharchenko, APl adaptado), os erros no célculo do PRHP foram bem maiores.
Isto ocorreu porque havia pogos com enchimento parcial da bomba entre os
pocos da amostra. Num processo de dimensionamento, normalmente, se procura
evitar a ocorréncia dessa situagao.

Nas Figs. 6.17 a 6.20 séo apresentados graficos de parametros de projeto
medidos versus parametros calculados pelo modelo 3D com atrito viscoso de Lea
e coeficiente de atrito de Coulomb igual a 0.05.

O espalhamento observado nas figuras é devido aos erros do modelo,
erros nas variaveis de entrada e erros nos valores medidos tidos como
verdadeiros. Se pudermos reduzir os dois ultimos certamente teremos um menor
espalhamento. O método API, largamente utilizado na industria do petréleo,
apresenta maior espalhamento no célculo dos mesmos parametros para pogos
verticais, conforme pode ser observado nos gréficos de Griffin (citado por Tripp &
Kilgore, 1990).

Apesar da previsdo das cartas dinamométricas, pelo modelo proposto, ser
apenas um meio para a obtencdo dos parametros basicos de projeto, & valido
comparar cartas previstas com cartas medidas para se avaliar, qualitativamente,
a precisao do modelo proposto em prever a forma da carta dinamométrica. Nas
Figs. 6.21 a 6.52 é feita uma comparacdo entre as cartas dinamométricas
medidas e as cartas previstas pelo método 3D com atrito viscoso de Lea e
coeficiente de atrito de Coulomb de 0.05.

Ao realizarmos uma comparagdo visual, observamos uma divergéncia
sistematica entre os dois grupos de cartas dinamométricas relacionada a
oscilacdes nas cargas, as quais, aparentemente, estdo bastante atenuadas nas
cartas medidas.

O préprio fenémeno fisico e as equagbes diferenciais utilizadas para
descrevé-lo indicam que as oscilagbes, de fato, existem. No entanto, ndo se pode
determinar a contribuicdo do dinamémetro na atenuagdo das vibracdes sem
medi¢bes adicionais com instrumentos mais precisos.
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As oscilacdes de alta e baixa frequéncia podem ser reduzidas se
aumentarmos o valor do fator de amortecimento adimensional (cp). As oscilagdes
de alta frequéncia também podem ser atenuadas se aumentarmos o valor do
coeficiente de atrito (p).

Como exemplo, vejamos o caso do pogo 07. A Fig. 6.53 foi gerada pelo
modelo 3D com ¢p = 0.25 e pu = 0.05. A Fig. 6.54 foi gerada pelo modelo 3D com
¢ = 0.05 e u = 0.25. Ja a Fig. 6.55 foi obtida pelo mesmo procedimento mas com
cp = 025 e p =025 Comparando estas cartas vemos que 0 melhor resultado
visual é obtido pelo aumento do coeficiente de amortecimento adimensional (Co)
na Fig. 6.53.

A Fig. 6.53 € uma melhor aproximagao da forma da Fig. 6.31. A satisfagao
visual, porém, tem um preco. Ao utilizarmos um fator de amortecimento muito
grande estamos introduzindo erros no calculo dos parametros de projeto (com
excecéo do PRHP), o que pode implicar em aumento nNos custos do sistema a ser

projetado.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conclusoes

O modelo proposto revelou-se 0 mais preciso quando comparado com uma
amostra de 16 pogos direcionais da Bacia Potiguar. Este modelo, no entanto, tem
tempo de processamento consideravelmente superior aos demais.

O modelo 3D com atrito viscoso de Lea foi apenas um pouco melhor que 0
modelo 3D com atrito viscoso de Gibbs. Provavelmente, para pogos com
caracteristicas semelhantes, o termo de atrito viscoso & pouco importante na
presenca do termo de atrito de Coulomb.

Entre os métodos de menor tempo de processamento, O método de
Evchenko e Zakharchenko e 0 método de Alhanati, tiveram o melhor desempenho
no célculo dos parametros basicos de projeto da amostra.

Os métodos convencional, AP, Gibbs (1963) e Lea modificado (1990), em
geral, ndo apresentaram bons resultados quando comparados com os dados da
amostra de campo.

0O coeficiente de atrito de Coulomb mais adequado aos pogos da amostra
foi de 0.05.

O aumento do coeficiente de amortecimento adimensional nao apresentou
evidéncias de simular o atrito de Coulomb em pogos direcionais, quando se
utiliza os modelos para pogo vertical.

O coeficiente de amortecimento adimensional utilizado no modelo 3D com
atrito viscoso de Gibbs fica na faixa de 0.05 a 0.15. O extremo inferior fornece

resultados um pouco mais precisos do PT e PPRL, porém, o extremo superior da
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faixa tem a vantagem de fornecer cartas de superficie mais semelhantes as

cartas medidas e valores mais precisos de PRHP.

Recomendacodes

O modelo proposto deve ter preferéncia para o cdlculo dos parametros de
projeto de pogos direcionais na Bacia Potiguar. Com este modelo, a principio,
deve ser utilizado um coeficiente de atrito de 0.05 e, para o casa de se utilizar o
termo de atrito viscoso de Gibbs, um fator de amortecimento adimensional de
0.10. Estes valores, no entanto, devem ser ajustados campo a campo, na medida
das possibilidades.

Para analises rapidas de um numero muito grande de opgdes, no entanto,
o método API com as modificagcdes propostas por Alhanati (1989) ou o método de
Evchenko & Zakharchenko devem ser os preferidos, reduzindo-se, desta forma, o
numero de alternativas a serem verificadas com o modelo proposto. O método de
Alhanati tem como principal vantagem o reduzido erro no calculo do MPRL,
importante variavel na definigdo da viabilidade operacional do pogo. Ja o método
de Evchenko & Zakharchenko apresentou bom desempenho no calculo do PT e
do PPRL, principais variaveis utilizadas nas comparagoes.

O modelo proposto tem como subproduto o calculo das forgas laterais
atuando na coluna de hastes ao longo do pogo, as quais, segundo Ko et al
(1989), estdo relacionadas diretamente com as taxas de desgaste das luvas.
Recomendamos que isto seja verificado na prética, determinando-se cargas
laterais maximas que resultem em taxas de falhas aceitaveis.

O modelo proposto deve ser utilizado ainda na fase do projeto direcional
do pogo, evitando-se trajetérias que venham trazer problemas operacionais
futuros.
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NOMENCLATURA

Variaveis Principais

Coeficientes de Fourier, adimensionais.

Aceleragdo maxima das hastes no método convencional, m/s’ (ft/s?).
Area do pistao, m” (in).

Grau API do 6leo.

Area da secio transversal da haste, m” (in)

Area da segdo transversal da haste mais proxima a bomba, m’ (in?).
Area da secao transversal da haste polida, m? (in?).

Area da segdo transversal, em ago, da tubulaggo, m? (in’)

Vetor binormal unitario.

Coeficientes de Fourier, adimensionais.

Fator volume de formagéo do gas.

Fator volume de formag&o da fase liquida.

Percentual de agua e sedimentos do fluido produzido, adimensional.
Fator de amortecimento, s™.

Coeficiente de amortecimento adimensional.

Profundidade medida do nivel dinémico, m (ft).

Profundidade medida de instalagao da bomba de fundo, m (ft).
Diametro do pistéo, m (in).

Empuxo na coluna de hastes devido ao fluido, N (Ibf).

Médulo de elasticidade do material da haste, Pa (psi).

Eficiéncia de separagéo de gas no fundo, adimensional.

Médulo de elasticidade do material do tubo, Pa (psi).

Espago morto da bomba de fundo, m (ft).

Elongacgéo da coluna de hastes devido a aceleragéo, m (ft).
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Elongacéo da coluna de hastes devido a carga de fluido, m (ft).
Elongacao do tubing, m (ft).

Funcdo que define o efeito da forga axial no atrito de Coulomb (modelo
de Gibbs, 1992), m/s? (ft/s?).

Carga no pistao devido ao peso do fluido, N (lbf).

Forca axial na coluna de hastes, N (lbf).

Carga na haste polida durante o teste da valvula de pé, N (lbf).
Carga na haste polida durante o teste da valvula de passeio, N (Ibf).
Forca de atrito viscoso por unidade de comprimento, N/m (Ibf/ft).
Forca de atrito de Coulomb por unidade de comprimento, N/m (Ibf).
Forga lateral por unidade de comprimento, N/m (Ibf/ft).

Fator de torque, m (ft).

Fator de distorgéo para o curso ascendente, adimensional.

Fator de distorcdo para o curso descendente, adimensional.

Fator de distor¢éo do torque maximo, adimensional.

Aceleragdo da gravidade, m/s (ft/s”).

Componente da aceleragdo da gravidade na direcao tangencial (modelo
de Gibbs, 1992), m/s® (ft/s®).

Gradiente de temperatura, °C/m (°F/m)

Profundidade vertical de instalagéo da bomba de fundo, m (ft).
Profundidade vertical do nivel dindmico, m (ft).

Profundidade vertical da estagdo k, m (ft).

Indicador da ancoragem da coluna de tubos, adimensional.

Vetor curvatura.

Compressibilidade média da fase liquida, Pa’ (psi’)

Distancia entre a valvula de passeio e a valvula de pé, m (ft).
Comprimento da seg&o k, m (ft).

Profundidade medida ao longo da trajetéria do pogo.

Momento méaximo dos contrapesos, Nm (Ibf).

Carga minima na haste polida, N (Ibf).

Vetor normal unitario.
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N Frequéncia de bombeamento, s™ (cpm).

n Numero de secoes da coluna de hastes.

Nk Numero de elementos no qual a segéo k foi dividida.
Np Numero de pogos da amostra.

PD  Deslocamento volumétrico da bomba de fundo, m°/dia.
PPRL Carga maxima na haste polida, N (Ibf).
PRHP Poténcia requerida na haste polida, w (hp).

PT Torque maximo no eixo do redutor, N.m (Ibf.in).

Pb Pressao no interior da bomba.

Pet Pressao no revestimento, medida na cabega do pogo, Pa (psi).
Pd Pressao na descarga da bomba, Pa (psi).

Ps Pressdo na sucgao da bomba, Pa (psi).

Pwh Pressao no tubing medida na cabega do pogo, Pa (psi).

Q(s) Fungdo que caracteriza o efeito do peso da coluna de hastes na forga
de atrito de Coulomb (mod. Gibbs, 1992), m/s” (ft/s®).

gL Vaz&o de liquidos na superficie, m”/d (bbl/d).

R Vetor posicao.

R Raz30 gas/éleo de produgéo, m*/m’ (ft’/bbl)

R Razao de solubilidade do gas no éleo, m*m’ (ft'/bbl).

r Posicao radial, m (ft).

re Raio de curvatura do pogo, m (ft).

Iy Raio da secdo da haste, m (in).

re Raio interno do tubing, m (in).

S Curso da haste polida, m (in).

Sp Curso do pistéo, m (in).

S Comprimento medido a partir da bomba, ao longo da coluna de tubos, m
(t).

T Vetor tangente unitario.

Tow Torque devido aos contrapesos, Nm (Ibf.in)
T Torque liquido no redutor, Nm (Ibf.in)

Tw Torque devido a carga na haste polida, Nm (lbf.in)
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Tempo a partir do inicio do movimento, s.

Perimetro da secdo circular das hastes, m (ft).

Deslocamento, a partir da posigéo inicial, de determinado ponto da
coluna de hastes, m (ft).

Velocidade média do f!uido no anular haste/tubo, m/s (ft/s).
Velocidade local do fluido, m/s (ft/s).

Velocidade longitudinal da coluna de hastes, m/s (ft/s).

Peso da coluna de hastes no ar, N (Ibf).

Coordenada na direcdo leste, a partir da bomba, m (ft).
Coordenada na direcdo norte, a partir da bomba, m (ft).

Coordenada vertical, a partir da bomba, m (ft).

Fracdo volumétrica de gas no interior da bomba de fundo
Valor absoluto do erro relativo.

Erro relativo no célculo de uma variavel.

Posicao ocupada por um ponto arbitrério da coluna de hastes ao longo
da trajetéria do pogo, m (ft).

Viscosidade do fluido, Pa.s (cp).

Angulo da manivela, graus.

Coeficiente de atrito de Coulomb, adimensional.
Velocidade do som nas hastes, m/s (ft/s).

Valor calculado de uma variavel.

Valor medido de uma variavel.

Massa especifica do fluido, kg/m® (Ib/ft’).

Massa especifica das hastes, kg/m’ (Ib/ft%).

Tensao de cisalhamento, Pa (psi).

Angulo de inclinagéo, rad.

Angulo de azimute relativo ao norte, rad.

Velocidade angular, rad/s.
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max

min

Subscritos

Curso ascendente.
No interior da bomba de fundo
Curso descendente

@ pressao e temperatura de descarga.

indice de posicdo no esquema de diferengas finitas.
indice da secdo da coluna de hastes combinada.

Maximo.
Minimo.

@ pressao e temperatura de sucgao.

Sobrescritos

indice de tempo no esquema de diferencas finitas.
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ANEXO 1

O METODO DO RAIO DE CURVATURA
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Consideremos que se conhece as coordenadas de um ponto (x; y; Z), € se
deseja calcular as coordenadas de um outro ponto (X1, Yis1, Zi+1).

A distancia ao longo da trajetéria entre os dois pontos é dada por:

'm mi+1 'mi . (A 1 )
A projec¢éo horizontal do comprimento de arco € dada por:

AL,

d= cos¢, - cosd,,, ) A2
¢';+1 "¢‘1 ( 1 ( )
enguanto que a projecao vertical por:
ALm

Az = (senq)m —senq:,] (A.3)
¢.'+1 _¢'J

As diferencas entre as coordenadas x e y sdo dadas por:

Ay =—2—(seny,, ~seny,) (A4)
Via —V;

Ax = L(COSW; —COS%H) (A.5)
WHI - w!‘

Finalmente as coordenadas do ponto desejado s&o:

Xy =X+ AX (A.6)
Yia=Y, +4y (A7)
Zf+l :Z', +AZ (AS)

Nos métodos de calculo para pogos direcionais, muitas vezes necessita-se
determinar as coordenadas de pontos onde n&do existem medi¢cdes. Neste caso,
os parametros ¢ e y do referido ponto sdo calculados por interpolagdo entre os
valores medidos. Dai, os valores de x, y e z sdo obtidos pelo procedimento acima

descrito.



ANEXO 2

TRAJETORIAS DE PERFURAGAO DOS POGOS
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Lm
(M)
0.00
117.00
126.00
134.00
143.00
152.00
161.00
170.00
178.00
187.00
196.00
205.00
214.00
223.00
231.00
240.00
249.00
258.00
267.00
275.00
284.00
315.00
363.00
390.00
447.00
504.00
560.00
614.00
691.00
765.00
839.00
971.00
984.00

PROF. VERTICAL (M)
(&)
o
o

TRAJETORIA DO POGO 01

(s 1
(GRAU) (GRAU)
0.00 0.00
0.75 168.00
2.50 244 .00
3.75 267.00
525 264.00
7.00 266.00
8.75 273.00
10.00 278.00
11.50 281.00
13.25 282.00
14.75 282.00
16.25 281.00
18.00 283.00
19.50 283.00
21.25 282.00
22.75 280.00
24.50 280.00
26.00 282.00
27.75 283.00
29.00 282.00
30.00 279.00
34.75 274.00
41.25 272.00
41.50 274.00
43.25 274.00
44 .00 274.00
45.00 275.00
4475 275.00
43.75 274.00
43.25 275.00
42.75 276.00
42.25 276.00
42.25 276.00

PERFIL
l | |
500 1000
AFASTAMENTO (M)

z

(M)

0.00
117.00
125.99
133.98
142.95
151.90
160.82
169.70
177.55
186.35
195.08
203.75
212.35
220.87
228.37
236.72
24496
253.10
261.13
268.17
276.00
302.17
339.98
360.24
402.35
443.61
483.55
521.81
576.97
630.65
684.76
782.09
791.71

NORTE (M)

OESTE

VISTA SUPERIOR

y
(M)
0.00
-0.75
-0.96
-1.07
-1.13
-1.21
-1.22
-1.08
-0.83
-0.45
0.00
0.48
1.03
1.69
2.29
2.93
3.56
4.29
517
5.99
6.80
8.68
10.22
11.16
13.84
16.58
19.66
22.98
27.20
31.19
36.03
45.35
46.27

500 —

i

(M)
0.00
0.16
0.06
-0.36
-1.07
-2.02
-3.26
-4.72
-6.19
-8.08
-10.21
-12.56
-15.16
-17.97
-20.69
-24.00
-27.55
-31.32
-35.29
-39.01
-43.36
-59.85
-89.34
-107.16
-145.48
-184.71
-223.84
-261.80
-315.36
-366.15
-416.38
-505.07
-513.76

-500

SUL

-500 —

|

500
LESTE (M)
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PROF. VERTICAL (M)

TRAJETORIA DO POGO 02

Lm b v
(M) (GRAU) (GRAU)
0.00 0.00 0.00
119.00 2.25 19.00
129.00 3.00 349.00
138.00 375 334.00
146.00 5.50 331.00
156.00 7.00 326.00
165.00 8.25 318.00
175.00 9.00 308.00
189.00 9.50 297.00
216.00 10.50 296.00
244.00 12.00 295.00
273.00 14.00 295.00
311.00 16.50 295.00
339.00 18.00 295.50
367.00 21.00 295.50
398.00 21.25 295.00
427.00 21.25 295.00
45500 23.00 295.00
501.00 23.00 295.00
548.00 24.25 296.00
575.00 2475 297.00
607.00 24 .25 297.00
655.00 25.50 297.00
702.00 26.50 298.00
749.00 28.00 300.00
800.00 28.00 300.00
857.00 27.00 300.00
953.00 26.50 301.00
1047.00 23.50 302.00
1064.00 23.50 302.00
PERFIL
O I i ]
( 500 1000
AFASTAMENTO (M}

500 —

|

1000 —

93

z y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00

118.97 2.21 0.76
128.96 2.66 0.79
137.94 3.16 0.62
145.92 3.73 0.33
155.86 466 -0.24
164.78 5.60 -0.98
174.66 6.62 -2.07
188.48 7.83 -3.97
215.07 9.92 -8.16
242.53 12.27 -13.09
270.79 15.03 -19.00
307.45 19.25 -28.06
334.19 22.80 -35.57
360.58 26.82 -44 .01
389.49 31.59 -54.11
416.52 36.03 -63.64
442 46 40.48 -73.19
484.80 48.08 -89.48
527.86 56.19 -106.48
552.43 61.18 -116.50
581.55 67.21 -128.33
625.09 76.38 -146.32
667.34 85.89 -164.59
709.12 96.32 -183.41
754.15 108.29 -204.15
804.71 121.45 -226.94
890.44 143.38 -264 .17
975.62 164.14 -298.04
991.21 167.73 -303.79
VISTA SUPERIOR
500 —
NORTE (M)
OESTE
-500 0 500
LESTE (M)
SUL

500 —



PROF. VERTICAL (M)

TRAJETORIA DO POGO 03

Lm ) v
(M) (GRAU) (GRAU)
0.00 0.00 0.00
28.00 0.00 180.00
37.00 2.00 208.00
46.00 2.50 221.00
55.00 3.25 233.00
65.00 4.00 223.00
73.00 5.00 226.00
78.00 6.50 225.00
90.00 8.00 226.00
100.00 9.25 224.00
109.00 10.75 227.00
117.00 12.75 227.00
126.00 14.50 226.00
135.00 16.00 226.00
144 .00 16.75 217.00
152.00 18.50 217.00
161.00 20.00 220.00
170.00 21.00 223.00
200.00 25.00 228.00
235.00 28.00 227.00
253.00 30.00 229.00
280.00 33.00 229.00
308.00 33.00 229.00
337.00 33.00 229.00
370.00 33.25 227.00
418.00 32.50 227.00
448.00 33.50 229.00
484.00 35.00 229.00
532.00 38.00 229.00
579.00 40.00 228.00
626.00 43.00 229.00
657.00 44 .00 228.00
705.00 45.00 228.00
742.00 44 50 227.00
769.00 41.75 228.00
816.00 36.00 228.00
890.00 33.00 230.00
1001.00 36.00 232.00
1009.00 36.00 232.00

PERFIL
0
| |
0 500 1000
AFASTAMENTO (M)
500 —
1000 —
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z y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00

28.00 0.00 0.00
37.00 -0.14 -0.07
45.99 -0.43 -0.27
54.98 -0.74 -0.60
64.96 -1.16 -1.07
72.93 161 -1.51
77.91 -1.96 -1.87
89.81 -3.02 -2.95
99.70 -4.08 -4.01
108.56 -5.17 -5.12
116.39 -6.29 -6.32
125.14 -7.75 -7.85
133.82 -9.39 -9.56
142.46 -11.29 -11.24
150.08 1322 -12.69
158.58 -15.54 -14.54
167.01 -17.90 -16.63
194.62 -26.12 -24.99
225.94 -36.67 -36.50
241.68 -42.50 -42.98
264.70 -51.76 -53.63
288.18 -61.76 -65.14
312.50 -72.13 -77.06
340.14 -84.19 -90.46
380.45 -101.96 -109.51
405.61 -112.89 -121.66
435.37 -126.19 -136.95
473.95 -144.92 -158.49
510.47 -164.51 -180.64
545.67 -185.15 -203.97
568.16 -199.29 -219.95
602.39 -221.80 -244.95
628.67 -239.40 -264.15
648.37 -251.86 -277.76
684.95 -271.59 -299.67
745.93 -299.09 -331.30
837.39 -338.65 -380.15
843.86 -341.54 -383.86
VISTA SUPERIOR
500 —
NORTE (M)
OESTE
N
| A ]
-500 0 500
LESTE (M)
SUL

-500 —



PROF. VERTICAL (M)
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TRAJETORIA DO POCO 04
L ) W Z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
126.00 1.25 348.00 125.99 1.34 -0.29
135.00 2.25 321.00 134.99 1.59 -0.40
144.00 3.50 321.00 143.97 1.94 -0.69
153.00 5.00 318.00 152.95 2.45 -1.12
161.00 6.50 316.00 160.91 3.03 -1.67
170.00 8.00 318.00 169.84 3.86 -2.44
179.00 9.00 323.00 178.74 4.89 -3.29
187.00 10.75 323.00 186.62 5.99 -4.11
186.00 12.50 323.00 195.43 7.44 -5.20
205.00 14.25 324.00 204.19 9.11 -6.44
214.00 15.75 322.00 212.88 10.97 -7.84
223.00 17.00 319.00 221.52 12.93 -9.46
231.00 18.75 316.00 229.13 14.74 -11.12
240.00 20.50 315.00 237.61 16.89 -13.24
249.00 22.25 315.00 245.99 19.21 -15.55
258.00 23.75 315.00 254 27 21.70 -18.04
266.00 25.50 317.00 261.54 2410 -20.36
275.00 26.75 318.00 269.62 27.02 -23.03
284.00 28.50 320.00 277.60 30.17 -25.77
292.00 30.25 320.00 284,57 33.17 -28.29
333.00 31.25 321.00 319.80 49.35 -41.63
379.00 31:25 321.00 359.13 67.89 -56.65
426.00 30.75 320.00 399.42 86.57 -72.04
474.00 30.25 322.00 440.77 105.50 -87.37
526.00 31.25 321.00 485.46 126.31 -103.92
584.00 32.75 324.00 534.65 150.69 -122.63
640.00 34.75 323.00 581.21 175.70 -141.14
709.00 3575 323.00 837.55 207.50 -165.10
784.00 36.00 323.00 698.33 242.60 -191.55
866.00 36.75 324 .00 764.35 281.69 -220.48
877.00 36.75 324.00 773.16 287.02 -224 .35
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 | | 500 —
NORTE (M)
| 500 1000
AFASTAMENTO (M) =i
! OESTE
500 —‘ | -0
-500 0 500
LESTE (M)
: suL
1000 — -500 —




PROF. VERTICAL (M)
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TRAJETORIA DO POCO 05
Ly ) v z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.50 20.00 25.00 0.10 0.04
55.00 1.00 3Q09.00 55.00 0.46 -0.06
85.00 1.50 289.00 84.99 0.77 -0.63
115.00 2.00 152.00 114.98 0.23 -1.09
145.00 8.00 136.00 144.85 -1.88 0.44
175.00 13.50 137.00 174.31 -5.93 4.29
205.00 19.00 138.00 203.10 -12.12 9.96
235.00 22.50 147.00 231.15 -20.54 16.42
265.00 27.00 143.00 258.39 -30.83 23.62
295.00 32.00 140.00 284 .49 -42.38 32.81
325.00 37.00 144.00 309.21 -55.77 43.27
355.00 37.75 144.00 333.05 -70.50 53.97
402.00 38.25 145.00 370.08 -94.06 70.78
449.00 39.00 145.00 406.80 -118.09 87.60
496.00 39.75 144.00 443 13 -142.36 104.92
510.00 40.25 147.00 453.86 -149.78 110.01
552.00 41.75 152.00 485,55 -173.51 123.99
599.00 4325 153.00 520.20 -201.67 138.66
655.00 4550 151.00 560.23 -236.25 157.04
693.00 47.25 153.00 586.44 -260.54 169.95
750.00 46.75 152.00 625.32 -297.51 189.20
807.00 45.25 152.00 664.91 -333.71 208.45
873.00 43.75 154.00 711.99 -374.93 229.45
955.00 43.00 156.00 771.59 -425.96 253.25
972.00 43.00 156.00 784.02 -436.56 257.96
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 | | 500 —
! NORTE (M)
L 500 1000
AFASTAMENTO (M) ]
OESTE
500 — ‘ -0 |
_ -500 0 500
LESTE (M)
SuL i
1000 — -500



PROF. VERTICAL (M)

97

TRAJETORIA DO POGO 06
Lm d) s Z Yy X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19.00 275 237.00 18.99 -0.25 -0.38
37.00 7.25 235.00 36.92 -1.13 -1.68
46.00 9.75 234.00 45.82 -1.90 -2.77
55.00 11.25 241.00 54.67 -2.78 -4.15
65.00 13.75 244.00 64.43 -3.78 -6.07
74.00 15.75 248.00 73.13 -4.71 -8.16
83.00 17.00 245.00 81.77 -5.72 -10.49
123.00 21.50 252.00 119.52 -10.55 -22.75
178.00 25.00 253.00 170.05 -17.08 -43 .45
242.00 29.00 254.00 227.06 -25.33 -71.30
307.00 33.50 255.00 282.62 -34.34 -103.79
345.00 36.50 254.00 313.74 -40.16 -124.79
402.00 39.25 256.00 358.73 -49.22 -158.58
450.00 42.00 256.00 395.16 -56.78 -188.91
500.00 43.00 254.00 432.02 -65.52 -221.53
510.00 44.00 254 .00 439.27 -67.42 -228.15
519.00 43.00 253.00 445.80 -69.18 -234.09
529.00 42.00 251.00 453.17 -71.26 -240.51
588.00 43.00 254.00 496.67 -83.25 -278.52
655.00 43.00 254.00 54567 -95.84 -322.45
738.00 45.00 254.00 605.37 -111.73 -377.87
833.00 36.50 253.00 677.28 -129.33 -437.27
935.00 28.00 252.00 763.46 -145.68 -489.13
942.00 28.00 252.00 769.64 -146.70 -492.26
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 I | 7 500 —
, NORTE (M)
0 500 1000
AFASTAMENTO (M)
QESTE
B -50 0 500
LESTE (M)
SUL
1000 — -500 —




PROF. VERTICAL (M)

TRAJETORIA DO POGO 07

L i) Y
(M) (GRAU) (GRAU)
0.00 0.00 0.00
28.00 425 18.00
37.00 6.25 22.00
46.00 7.50 4.00
55.00 9.00 353.00
64.00 11.00 350.00
73.00 13.00 342.00
83.00 13.25 332.00
92.00 15.25 330.00
128.00 18.00 324.00
155.00 20.00 324.00
193.00 2225 325.00
231.00 2425 327.00
269.00 26.50 328.00
307.00 30.00 328.00
343.00 32.00 324.00
396.00 35.50 327.00
434.00 37.50 328.00
468.00 40.50 326.00
494 .00 40.00 329.00
524.00 42.00 332.00
572.00 47.00 332.00
619.00 52.00 332.00
653.00 50.00 334.00
663.00 49.50 337.00
672.00 48.50 338.00
691.00 46.50 342.00
742.00 46.50 347.00
837.00 50.00 348.00
1000.00 43.50 345.00
1009.00 43.50 345.00

PERFIL
0 | I |
L 500 1000
AFASTAMENTO (M)
500 —
1000 —

¥

98

z y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00
27.97 0.99 0.32
36.94 1.76 0.60
45.87 2.81 0.84
54.78 4.10 0.81
63.64 5.64 0.58
72.44 7.45 0.13
82.18 9.54 -0.76
90.90 11.48 -1.83
125.40 20.11 -7.44
150.92 27.22 -12.61
186.37 38.37 -20.56
221.28 50.81 -28.95
255.61 64.54 -37.69
289.08 79.79 -47.22
319.94 95.16 -57.59
364.00 119.42 -74.26
394.54 138.48 -86.41
420.96 156.42 -98.06
440.81 170.59 -107.08
463.45 187.72 -116.77
497.67 217.41 -132.56
528.19 248.96 -149.34
549.58 272.50 -161.33
556.04 279.44 -164.50
561.95 285.72 -167.10
574.78 298.88 -171.89
609.89 334.52 -181.77
673.14 403.70 -197.11
784.76 519.07 -224.80
791.29 525.05 -226.41
VISTA SUPERIOR
500 —
NORTE (M)
OESTE
fal
T |
-500 0 500
LESTE (M)
suL

-500 —



PROF. VERTICAL (M)

99

TRAJETORIA DO POGO 08
Lm v z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.00 3.25 265.00 27.98 -0.07 -0.79
38.00 5.00 258.00 37.96 -0.18 -1.50
47.00 6.25 247.00 46.92 -0.44 -2.34
56.00 7.50 244 .00 55.85 -0.89 -3.32
74.00 10.25 244.00 73.63 -2.10 -5.82
83.00 12.25 243.00 82.46 -2.89 -7.39
92.00 14.00 245.00 91.22 -3.78 -9.23
102.00 15.00 245.00 100.91 -4 .84 -11.49
111.00 16.25 248.00 109.57 -5.81 -13.72
120.00 17.75 251.00 118.18 -6.73 -16.18
156.00 21.75 256.00 152.05 -10.18 -27.84
202.00 25.00 256.00 194 .27 -14.60 -45 55
257.00 29.75 259.00 243.10 -20.07 -70.23
314.00 34.25 259.00 291.43 -25.83 -99.87
381.00 40.00 258.00 344 82 -33.89 -139.48
418.00 40.00 263.00 373.17 -37.81 -162.93
447.00 41.00 263.00 395.22 -40.11 -181.62
475.00 42.25 264.00 416.15 -42.21 -200.10
494 .00 42.50 261.00 430.19 -43.89 -212.79
504.00 41.25 259.00 437863 -45.04 -219.37
514.00 42.00 257.00 44511 -46.43 -225.86
560.00 42.25 250.00 479.22 -55.18 -255.43
616.00 45.00 249.00 519.76 -68.71 -291.61
691.00 47 .50 252.00 571.62 -86.79 -342 .67
729.00 48.50 252.00 597.04 -95.52 -369.53
823.00 47.25 256.00 660.09 -114.73 -436.53
917.00 46.25 258.00 724.50 -130.13 -503.24
999.00 47.00 258.00 780.81 -142.53 -561.54
1005.00 47.00 258.00 784.90 -143.44 -565.83
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 I | | 500 —
f NORTE (M)
0 500 1000
| AFASTAMENTO (M) 1
| OESTE
500 — | 0 |
B -500 0 500
LESTE (M)
SUL
1000 — -500 —



PROF. VERTICAL (M)

TRAJETORIA DO POGO 09

Lm (Y v
(M) (GRAU) (GRAU)
0.00 0.00 0.00
42.00 0.00 153.00
61.00 2.25 153.00
80.00 4.00 133.00
102.00 5.00 133.00
111.00 6.00 132.00
120.00 7.00 127.00
129.00 7.00 120.00
138.00 9.00 117.00
147.00 10.50 117.00
156.00 11.75 112.00
165.00 12.50 107.00
201.00 15.50 101.00
237.00 18.00 102.00
282.00 21.00 104.00
329.00 24 .50 105.00
376.00 29.00 108.00
424 .00 28.50 103.00
442.00 28.00 104.00
480.00 28.00 105.00
527.00 28.75 105.00
574.00 29.25 105.00
621.00 30.25 107.00
686.00 32.00 107.00
762.00 33.00 110.00
836.00 33.75 112.00
846.00 33.75 112.00

PERFIL
0 | |
( 500 1000
AFASTAMENTO (M)
500 —
1000 —

T

100

z y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00

42.00 0.00 0.00
61.00 -0.33 017
79.97 -1.16 0.79
101.90 -2.33 2.05
110.86 -2.92 2.69
119.80 -3.56 347
128.73 -4 .17 439
137.64 -4.77 5.49
146.51 -5.46 6.85
155.34 -6.18 8.43
164.14 -6.81 10.21
199.07 -8.91 18.65
233.54 -10.98 28.82
275.95 -14.36 43.45
319.29 -18.91 61.05
361.25 -24.92 81.32
403.33 -31.08 103.56
419.19 -33.07 111.85
452.74 -37.54 129.12
494.09 -43.32 150.69
535.20 -49.22 172.70
576.00 -55.65 195.12
631.64 -65.47 227.25
695.74 -78.43 265.97
757.54 -93.01 303.97
765.85 -95.09 309.12
VISTA SUPERIOR
500 —
NORTE (M)
OESTE
a
| i |
-500 0 500
LESTE (M)
SuL

-500 —



PROF. VERTICAL (M)

L

TRAJETORIA DO POGO 10

m ) y
(M) (GRAU)  (GRAU)
0.00 0.00 0.00
27.00 2.50 68.00
36.00 4.00 71.00
4500 5.50 65.00
54.00 7.00 56.00
63.00 8.50 54.00
72.00 10.25 61.00
81.00 12.00 57.00
118.00 17.00 58.00
163.00 21.00 60.00
216.00 27.75 63.00
225.00 28.00 53.00
245.00 28.75 54.00
265.00 29.75 55.00
285.00 31.50 55.00
305.00 32.75 54.00
325.00 32.75 56.00
345.00 33.75 57.00
365.00 34.75 57.00
385.00 36.00 58.00
405.00 37.00 58.00
481.00 39.00 62.00
557.00 38.75 65.00
613.00 39.00 65.00
726.00 38.00 71.00
796.00 38.00 67.00
924.00 38.00 68.00
939.00 38.00 68.00
940.00 38.00 68.00
PERFIL
< I |
500 1000
AFASTAMENTO (M)
|
500 —

L

101

z y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00

26.99 0.22 0.55
35.98 0.40 1.02
44 .95 0.68 1.71
53.89 1.16 2.57
62.81 1.86 3.56
71.69 2.64 4.80
80.52 3.54 6.28
116.33 8.51 14.09
158.87 16.06 26.65
207.12 26.49 45.86
215.07 28.71 49.42
232.67 34.37 57.06
250.12 40.04 65.02
267.33 45.89 73.36
284.27 52.08 82.02
301.09 58.27 90.88
317.81 64.32 100.03
334.34 70.45 109.47
350.65 76.67 119.23
366.73 82.97 129.32
426.61 106.36 169.83
485.78 127.64 212.52
529.38 142.50 244 .37
617.81 168.84 309.56
672.97 184.28 349.79
773.83 214.44 422.59
785.65 217.89 431.15
786.44 218.13 431.72
VISTA SUPERIOR
800 —
NORTE (M)
OESTE
g —0 .
| |
-500 0 500
LESTE (M)
SUL

-500 —



PROF. VERTICAL (M)

Lm

(M)
0.00
55.00
73.00
83.00
92.00
101.00
110.00
119.00
128.00
137.00
187.00
245.00
292.00
358.00
414.00
457.00
506.00
552.00
627.00
703.00
823.00
995.00
1009.00

TRAJETORIA DO POGO 11

¢
(GRAU)
0.00
0.00
3.25
5.00
6.75
8.50
9.50
11.25
13.00
15.00
18.00
20.00
23.00
26.00
29.00
31.00
30.00
31.00
32.00
32.25
33.00
34.00
34.00

PERFIL

Wy
(GRAU)
0.00
123.00
123.00
124.00
116.00
106.00
105.00
98.00
116.00
111.00
117.00
116.00
116.00
118.00
119.00
118.00
115.00
115.00
116.00
117.00
118.00
112.00
112.00

500 —

1000 —

-
500

1000

AFASTAMENTO (M)

102

z y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00
55.00 0.00 0.00
72.99 -0.28 0.43
82.96 -0.67 1.03
91.92 -1.14 1.82
100.84 -1.56 2.94
109.73 -1.94 4.30
118.58 -2.26 5.88
127.38 -2.81 7.68
136.11 -3.68 9.68
184.04 -9.45 22.64
238.88 -17.88 39.54
282.61 -25.43 55.02
342.66 -37.85 79.40
392.32 -50.19 102.13
429.56 -60.45 121.02
471.78 -71.54 143.27
511.41 -81.41 164.43
575.36 -98.28 199.80
639.72 -116.31 235.97
740.79 -146.18 293.35
884.22 -186.29 379.35
895.82 -189.22 386.61
VISTA SUPERIOR
500 —
NORTE (M)
OESTE
0
[ |
-500 0 500
LESTE (M)
SUL

-500 —



PROF. VERTICAL (M)

103

TRAJETORIA DO POGO 12

Lm () v z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37.00 3.75 55.00 36.97 0.69 0.99
46.00 5.50 50.00 45.94 1.14 1.57
55.00 7.00 50.00 54.89 1.77 2.32
64.00 8.25 63.00 63.81 2.42 3.31
73.00 9.50 72.00 72.70 2.95 4.59
82.00 11.00 73.00 81.56 3.44 6.12
91.00 12.75 74.00 90.37 3.96 7.90
100.00 14.75 78.00 99.11 4.48 9.97
109.00 16.25 78.00 107.78 498 12.32
118.00 18.00 73.00 116.38 5.64 14.89
127.00 19.00 69.00 124.92 6.57 17.59
136.00 20.25 68.00 133.39 768 20.40
145.00 22.25 69.00 141.78 8.88 23.43
153.00 24.00 69.00 149.14 10.00 26.37
162.00 25.25 69.00 157.32 11.34 29.87
215.00 27.75 68.00 204.75 20.01 51.87
267.00 29.75 70.00 250.33 28.97 75.22
339.00 35.25 72.00 311.03 41.56 111.78
415.00 36.25 73.00 372.71 54 .91 154.13
467.00 39.00 71.00 413.89 64.72 184.31
514.00 42.25 74.00 449 .56 73.92 213.49
571.00 4475 73.00 490.90 85.07 251.11
627.00 46.00 75.00 530.24 96.05 289.42
660.00 49.00 73.00 552.53 102.76 312.80
700.00 50.00 73.00 578.51 111.65 341.89
792.00 47.25 77.00 639.32 129.51 408.55
895.00 45.00 83.00 710.70 142.40 481.63
980.00 41.50 78.00 772.60 152.01 539.05
998.00 41.50 78.00 786.08 154.49 550.71
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 I i 500
| ] NORTE (M) N
L 500 1000
AFASTAMENTO (M) =
OESTE
500 — | O |
|
| -500 0 500
LESTE (M)
SUL
1000 — -500 —



PROF. VERTICAL (M)

Lm d) W
(M) (GRAU) (GRAU)
0.00 0.00 0.00
56.00 3.00 124.00
65.00 475 113.00
74.00 6.50 111.00
83.00 8.00 108.00
92.00 10.00 103.00
100.00 1175 103.00
109.00 13.00 108.00
118.00 14.00 107.00
127.00 15.50 106.00
136.00 17.25 105.00
145.00 19.00 104.00
202.00 22.00 103.00
255.00 25.25 103.00
309.00 29.00 104.00
364.00 32.50 104.00
398.00 33.25 106.00
435.00 32.75 106.00
510.00 32.50 107.00
605.00 32.00 108.00
682.00 31.50 108.00
782.00 30.00 108.00
870.00 28.75 111.00
883.00 28.75 111.00
PERFIL
0 |
|
500
AFASTAMENTO (M)
500 —
|
|
1000 —

—
1000

-~

TRAJETORIA DO POGO 13

L]

104

Z Y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00

55.97 -0.82 1.22
64.95 -1.11 1.75
73.91 -1.44 2.57
82.84 -1.82 3.64
91.73 -2.20 4.99
99.58 -2.53 6.46
108.37 -3.05 8.32
11712 -3.68 10.33
125.83 -4.33 12.52
134.46 -5.01 14.97
143.01 -5.711 17.68
196.40 -10.37 37.09
244 95 -15.15 57.78
293.00 -20.89 81.71
340.26 -27.70 109.00
368.82 -32.47 126.82
399.85 -38.03 146.19
463.01 -49.51 184.96
543.36 -64.75 233.31
608.83 -77.28 271.84
694.77 -93.07 320.47
771.46 -107.48 361.15
782.85 -109.72 366.99
VISTA SUPERIOR

500 —

NORTE (M) J

OESTE ‘
! 0 N 1

I

-500 0 500
‘ LESTE (M)
SUL

-500 —



PROF. VERTICAL (M)

105

TRAJETORIA DO POGO 14

Lm ¢ | z Y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
47.00 0.25 261.00 47.00 -0.02 -0.10
56.00 2.00 133.00 56.00 -0.15 -0.14
65.00 3.50 139.00 64.99 -0.46 0.16
74.00 5.00 150.00 73.96 -1.00 0.54
82.00 6.25 161.00 81.92 -1.72 0.87
91.00 7.75 149.00 90.86 -2.71 1.33
100.00 9.25 149.00 99.76 -3.85 2.02
109.00 10.75 154.00 108.62 -5.22 2.76
118.00 12.50 153.00 117.43 -6.85 3.57
127.00 14.00 148.00 126.20 -8.64 4.59
135.00 15.75 146.00 133.93 -10.36 570
144 00 17.25 144.00 142.56 -12.46 7.7
182.00 20.00 152.00 178.56 -22.74 13.60
217.00 21.00 153.00 211.35 -33.61 19.26
252.00 22.00 151.00 243.91 -44.94 25.28
279.00 23.75 154.00 268.78 -54.24 30.12
316.00 2475 153.00 302.52 -67.84 36.90
354.00 25.75 152.00 336.89 -82.22 44 .39
383.00 27.50 150.00 362.81 -93.59 50.69
389.00 29.00 148.00 368.10 -96.02 5215
398.00 30.00 150.00 375.93 -99.82 54.43
408.00 31.00 151.00 384.55 -104.24 56.93
417.00 32.50 153.00 392.20 -108.42 59.16
457.00 36.25 151.00 42521 -128.36 69.76
494.00 39.00 149.00 454.51 -147.91 81.05
540.00 41.50 151.00 489.62 -173.65 95.91
586.00 42.00 152.00 523.93 -200.57 110.52
624.00 40.75 152.00 552.45 -222.75 122.31
720.00 38.50 152.00 626.39 -276.80 151.06
785.00 '37.75 153.00 677.52 -312.40 169.59
852.00 36.25 153.00 731.03 -348.32 187.89
907.00 3725 153.00 775.09 -377.64 202.83
925.00 37.25 153.00 789.42 -387.35 207.78
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 — | | | 200: —
NORTE (M)
500 1000
'1 AFASTAMENTO (M) S
OESTE
500 [ -0 .
_ -500 0 500
LESTE (M)
SuUL

1000 — -500



PROF. VERTICAL (M)

Lm

(M)
0.00
28.00
37.00
45.00
53.00
62.00
71.00
80.00
89.00
98.00
107.00
116.00
125.00
134.00
183.00
236.00
281.00
326.00
372.00
399.00
444 00
520.00
595.00
670.00
764.00
877.00
897.00

TRAJETORIA DO POGO 15

-

106

0} W z y X
(GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 103.00 28.00 -0.08 0.36
3.25 118.00 36.99 -0.21 0.71
4.00 118.00 44,97 -0.45 1.15
6.25 118.00 52.94 -0.79 1.78
7.50 116.00 61.88 -1.27 2.74
8.75 108.00 70.78 -1.75 3.92
10.50 103.00 79.66 -2.15 5.37
12.25 104.00 88.48 -2.57 7.10
13.25 110.00 97.26 -3.15 9.00
14.75 112.00 105.99 -3.93 11.03
16.25 114.00 114.66 -4.87 13.24
18.00 116.00 123.26 -5.99 15.64
19.50 114.00 131.79 -7.21 18.26
21.00 108.00 177.76 -13.28 34.09
24.75 110.00 226.58 -19.99 53.57
27.75 110.00 266.93 -26.80 72.27
30.75 110.00 306.19 -34.32 92.93
34.25 111.00 344 .98 -42.97 116.07
36.50 110.00 367.00 -48.44 130.71
36.25 113.00 403.23 -58.22 155.54
35.75 114.00 464.71 -76.04 196.51
35.25 114.00 525.77 -93.75 236.30
35.75 113.00 586.83 11142 276.24
34.00 114.00 663.94 -132.55 325.53
32.25 114.00 758.57 -157.67 381.94
32.25 114.00 775.49 -162.01 391.69
PERFIL VISTA SUPERIOR
i g 500 —;
' : NORTE (M) ‘
500 1000 J
AFASTAMENTO (M) :
OESTE |
=y ey
| . \ |
-500 # 500
LESTE (M)
SuUL ‘

-500 —



PROF. VERTICAL (M)

TRAJETORIA DO POCO 16

-

L

107

Lm [0 W z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36.00 3.00 3.00 35.98 0.94 0.05
45.00 4.50 '6.00 44 96 1.53 0.10
54.00 6.00 3.00 53.93 2.35 0.16
63.00 8.00 3.00 62.86 3.44 0.22
72.00 9.50 13.00 71.75 4.80 0.41
81.00 10.75 11.00 80.61 6.35 0.74
90.00 12.25 3.00 89.43 8.12 0.96
99.00 13.75 11.00 98.20 10.13 1.20
107.00 15.25 1.00 105.95 12.12 1.41
116.00 17.00 5.00 114.59 14.62 1.54
125.00 18.75 8.00 123.16 17.36 1.85
176.00 22.00 7.00 170.96 34.96 4.17
237.00 25.00 5.00 226.89 59.15 6.71
292.00 28.25 7.00 276.05 83.66 9.29
347.00 31.25 8.00 323.80 110.71 12.85
402.00 32.00 10.00 370.63 139.20 17.36
457.00 30.00 8.00 417.77 167.17 21.79
514.00 29.00 10.00 467.38 194.89 26.18
599.00 28.00 9.00 542.08 234.89 32.88
646.00 27.25 9.00 583.72 256.42 36.29
721.00 26.75 8.00 650.55 290.09 41.32
786.00 25.00 17.00 709.03 317.76 47 45
861.00 24.00 9.00 777.28 348.04 54 44
870.00 24.00 9.00 785.50 351.65 55.02
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 — 500
| | NORTE (M) T
0 500 1000 '
| AFASTAMENTO (M) {
i OESTE
200 — T |
| 1 ]
' -500 %) 500
ﬂ LESTE (M)
|
| SUL |
1000 — 500



PROF. VERTICAL (M)

108

~ »

TRAJETORIA DO POGO 17
Lm o W z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26.00 1.50 182.00 26.00 -0.34 -0.01
36.00 2.75 213.00 35.99 -0.69 -0.12
46.00 475 220.00 45.97 -1.21 -0.51
54 .00 6.25 224 .00 53.93 -1.78 -1.02
63.00 8.00 213.00 62.86 -2.66 -1.72
72.00 9.50 215.00 71.76 -3.79 -2.48
81.00 11.00 222.00 80.61 -5.04 -3.48
90.00 12.25 228.00 89.43 -6.33 -4.76
98.00 13.25 238.00 97.23 -7.39 -6.17
107.00 14.00 244 .00 105.98 -8.41 -8.02
116.00 15.00 248.00 11469 -9.33 -10.08
125.00 15.00 244 00 123.38 -10.28 -12.21
134.00 16.50 243.00 132.05 =137 -14.39
143.00 18.00 245.00 140.64 -12.54 -16.79
151.00 19.00 247 .00 148.23 -13.57 -19.11
160.00 21.00 250.00 156.68 -14.70 -21.98
169.00 22.00 249.00 165.06 -15.85 -25.07
178.00 23.00 244 .00 173.37 -17.23 -28.22
186.00 24 .50 243.00 180.69 -18.66 =-31.11
196.00 26.00 241.00 189.74 -20.67 -34.87
205.00 28.00 240.00 197.76 -22.68 -38.43
232.00 31.00 243.00 221.25 -29.02 -50.11
296.00 35.00 242.00 274.92 -4511 -81.02
353.00 38.25 241.00 320.66 -61.34 -110.90
409.00 42.00 240.00 363.47 -79.10 -142.31
465.00 42.00 241.00 405.09 -97.55 -174.92
521.00 41.00 242.00 447.03 -115.26 -207.53
615.00 40.50 241.00 518.24 -144 .54 -261.45
680.00 40.50 240.00 567.66 -165.32 -298.19
783.00 39.00 240.00 646.85 -198.25 -355.23
877.00 38.00 238.00 720.42 -228.39 -405.38
959.00 37.00 238.00 785 .47 -254 .84 -447.71
986.00 37.00 238.00 807.03 -263.45 -461.49
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 . : 500
_ | __T NORTE(M)-_T
9 500 1000
AFASTAMENTO (M) =
‘ OESTE
500 | | —0 _\
| .
50 Q 500
_1 LESTE (M)
SUL

1000 _ 500 —



PROF. VERTICAL (M)

109

TRAJETORIA DO POGO 18

L ) W z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
64.00 1.50 173.00 63.99 -0.83 0.10
73.00 3.00 128.00 72.99 -1.13 0.27
82.00 450 122.00 81.97 -1.47 0.75
91.00 6.00 118.00 90.93 -1.88 1.47
100.00 8.00 115.00 99.86 -2.37 2.45
108.00 9.50 103.00 107.77 -2.77 3.60
117.00 11.25 100.00 116.62 -3.09 5.18
126.00 12: 75 105.00 125.42 -3.49 7.01
135.00 14.75 108.00 134.16 -4.10 9.06
212.00 18.25 118.00 207.98 -12.63 29.16
224.00 19.00 118.00 219.35 -14.43 32.55
233.00 18.75 113.00 227.87 -15.69 35.17
243.00 19.50 108.00 237.32 -16.83 38.24
258.00 21.25 106.00 251.38 -18.36 43.24
315.00 21.25 108.00 304.50 -24 .40 62.99
361.00 21.50 108.00 347.34 -29.58 78.94
423.00 23.00 110.00 404.72 -37.22 101.13
489.00 25.00 113.00 465.01 -47.06 126.10
555.00 26.75 113.00 524.39 -58.31 152.62
640.00 29.00 114.00 599.52 -74.16 189.06
728.00 30.00 114.00 676.11 -91.78 228.65
842.00 30.25 114.00 774.72 -115.06 280.92
845.00 30.25 114.00 777.31 -115.67 282.30
852.00 30.25 114.00 783.36 “117.11 285.52
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 | ‘ i 500 —
' NORTE (M)
500 1000
AFASTAMENTO (M) I
OESTE
500 — L 0 |
_ -500 0 500
LESTE (M)
SUL

1000 — -500 —



PROF. VERTICAL (M)

o

TRAJETORIA DO POGO 19

110

Lm ) v z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27.00 3.25 253.00 26.99 -0.22 -0.73
46.00 7.25 245.00 4590 -0.85 -2.35
55.00 9.00 240.00 54.81 -1.43 -3.48
72.00 13.25 243.00 71.49 -3.00 -6.36
81.00 15.25 246.00 80.21 -3.95 -8.36
90.00 17.25 247.00 88.85 -4.96 -10.67
128.00 22.25 247.00 124 .60 -9.97 -22.49
164.00 25.00 249.00 157.58 -15.38 -35.86
209.00 28.50 249.00 197.76 -22.63 -54.77
263.00 33.25 249.00 24410 -32.56 -80.63
310.00 37.00 251.00 282.53 -41.81 -106.04
348.00 39.25 251.00 312.42 -49.44 -128.22
388.00 38.25 250.00 343.62 -57.80 -151.82
444 .00 38.25 248.00 387.59 -70.23 -184.18
510.00 38.75 249.00 439.25 -85.28 -222 .41
576.00 39.00 251.00 490.63 -99.45 -261.33
642.00 40.00 250.00 541.55 -113.46 -300.90
726.00 41.50 251.00 605.19 -131.76 -352.59
801.00 42.00 251.00 661.14 -148.02 -399.81
894.00 42.50 250.00 729.98 -168.90 -458.75
980.00 41.75 251.00 793.76 -188.15 -513.12
994.00 41.75 251.00 804.21 -191.19 -521.94
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 i | 500 —
i ! ! NORTE (M)
0 500 1000 |
AFASTAMENTO (M) .
| OESTE
500 — B |
i - 0 500
| LESTE (M)
| SuUL
1000 — 500 —



PROF. VERTICAL (M)

TRAJETORIA DO POGO 20

Lm ) Y
(M) (GRAU) (GRAU)
0.00 0.00 0.00
28.00 475 326.00
37.00 6.75 325.00
46.00 8.75 333.00
55.00 10.75 337.00
64.00 12.75 333.00
73.00 14.75 336.00
82.00 16.75 336.00
110.00 20.50 335.00
155.00 24 .25 335.00
209.00 27.75 335.00
255.00 31.00 337.00
301.00 35.00 338.00
356.00 39.00 338.00
395.00 39.25 338.00
451.00 40.00 338.00
508.00 40.50 339.00
565.00 41.50 339.00
611.00 41.00 339.00
668.00 39.00 338.00
743.00 40.00 337.00
827.00 39.75 339.00
902.00 37.50 340.00
978.00 37.25 339.00
994.00 37.25 339.00
PERFIL
0
! | | ] “
0 500 1000
i AFASTAMENTO (M)
|
500 —
-
|
1000 —

-~

111

z y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00

27.97 0.96 -0.65
36.92 1.70 -1.16
45.84 2.74 -1.78
54.71 413 -2.43
63.52 5.79 -3.20
72.26 .12 -4.12
80.92 9.95 -5.12
107.45 18.08 -8.82
149.06 33.61 -16.06
197.58 55.06 -26.07
237.66 75.67 -35.24
276.24 98.81 -44.83
320.15 129.49 -57.22
350.41 152.31 -66.44
393.54 185.54 -79.53
437.04 219.92 -92.73
480.06 254.83 -106.13
514.65 283.15 -117.00
558.31 317.23 -130.43
616.18 361.31 -148.68
680.64 411.23 -168.86
739.23 455.08 -185.25
799.63 498.29 -201.41
812.37 507.34 -204.88

VISTA SUPERIOR
500 —
NORTE {
QESTE
0N
I| [ ™ |
-500 0 500
LESTE (M)

SUL
-500 |



PROF. VERTICAL (M)

Lm

(M)
0.00
27.00
36.00
45.00
54.00
63.00
72.00
82.00
90.00
100.00
109.00
118.00
126.00
135.00
144.00
153.00
161.00
170.00
179.00
207.00
243.00
278.00
331.00
387.00
425.00
483.00
489.00
498.00
507.00
516.00
565.00
657.00
751.00
845.00
985.00
1121.00
1138.00

TRAJETORIA DO POGO 21

¢
(GRAU)
0.00
2.50
3.75
5.25
7.00
8.25
10.00
12.25
13.75
15.75
17.00
18.00
19.50
21.00
23.25
24.50
25.50
26.75
28.50
32.50
34.00
35.50
38.00
40.00
42.50
44.50
45.00
46.00
46.00
45.50
46.75
45.25
43.75
42.75
41.75
39.75
39.75

PERFIL

W
(GRAU)
0.00
45.00
62.00
68.00
65.00
63.00
70.00
73.00
72.00
72.00
71.00
68.00
64.00
62.00
61.00
61.00
61.00
59.00
57.00
59.00
59.00
60.00
60.00
61.00
60.00
59.00
63.00
65.00
68.00
71.00
71.00
72.00
72.00
72.00
70.00
70.00
70.00

el

1000 —

|
500

1000

AFASTAMENTO (M)

L]

112

p.d y X
(M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00

26.99 0.42 0.42
35.98 0.71 0.81
44 .95 1.01 1.45
53.90 1.39 2.33
62.82 1.91 3.40
71.70 2.48 4.71
81.52 3.09 6.54
89.31 3.63 8.26
98.98 442 10.68
107.61 523 13.08
116.20 6.17 15.62
123.77 7.22 17.97
132.22 8.63 20.74
140.55 10.25 23.72
148.78 12.02 26.91
156.03 13.66 29.86
164.11 15.64 33.30
172.09 17.85 36.83
196.21 25.38 48.88
226.31 35.54 65.80
255.07 4567 82.99
297.53 61.52 110.45
341.05 78.87 141.12
369.62 91.21 162.93
411.69 111.47 197.32
415.95 113.52 201.02
422,26 116.33 206.79
428.51 118.92 212.72
434.79 12147 218.76
468.75 132.67 252.16
532.66 153.67 314.91
599.70 174.03 377.57
668.17 193.93 438.83
771.79 224.58 527.82
874.82 254 .94 611.24
887.89 258.66 621.46

VISTA SUPERIOR
500 —
NORTE (M)
OESTE /
< .
I [ [ I !
-500 $ 500
_} LESTE (M)
SUL

-500 —



PROF. VERTICAL (M)
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TRAJETORIA DO POGO 22
Lo ¢ % z y X
(M) (GRAU) (GRAU) (M) (M) (M)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46.00 2.00 63.00 45.99 0.36 0.72
73.00 7.75 4200 72.88 1.75 2.52
83.00 9.00 44 00 82.77 2.82 3.52
92.00 10.00 54.00 91.65 3.79 464
101.00 11.00 59.00 100.50 470 6.00
110.00 12.75 64.00 109.31 5.58 7.63
119.00 14.00 60.00 118.06 6.56 9.47
128.00 15.75 65.00 126.76 7.62 11.52
137.00 17.00 68.00 135.40 8.63 13.84
146.00 19.00 70.00 143.96 963 16.44
155.00 20.00 65.00 152.44 10.78 19.22
188.00 23.25 60.00 183.11 16.39 30.00
226.00 25.25 62.00 217.76 23.96 4365
263.00 27.50 63.00 250.90 31.55 58.23
301.00 29.50 60.00 284.30 40.20 74.16
329.00 31.50 61.00 308.42 47.20 86.53
360.00 32.25 60.00 33475 55.26 100.77
389.00 35.00 62.00 358.89 63.04 114.82
416.00 36.50 62.00 380.80 70.45 128.74
444 .00 39.00 62.00 402.94 78.49 143.88
472.00 40.25 63.00 424 .51 86.74 159.72
520.00 43.50 63.00 460.24 101.28 188.26
558.00 46.50 63.00 487.11 113.48 212.20
592.00 47.00 64.00 510.41 124.53 234 .36
649.00 48.00 63.00 548.91 143.28 271.97
696.00 48.75 62.00 580.13 159.50 303.13
733.00 49.25 60.00 604 .41 173.04 327.55
771.00 50.00 63.00 629.02 186.85 352.99
913.00 49.50 64.00 720.77 235.21 449 98
925.00 49.50 64.00 728.57 239.21 458.18
PERFIL VISTA SUPERIOR
0 T } ‘ 500 —
! NORTE (M)
jf 500 1000
AFASTAMENTO (M) |
! OESTE
500 = [ -0
i -500 0 500
! LESTE (M)
i SUL
1000 — -500 —
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ANEXO 3

CARTAS DINAMOMETRICAS DIGITALIZADAS



Carta Dinamomeétrica do Pogo 01

Posicéo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

0.00
0.00
0.18
0.55
1.11
1.29
1.66
5.36
5.73
7.95
8.32
8.69
9.06
9.43
9.80
10.17
10.54
10.91
11.28
11.65
12.02
12.39
21.64
22.01
23.86
24.23
24 .97
25.34

3625.14
3841.56
3949.78
4869.59
5140.12
5140.12
519422
5194.22
5140.12
5140.12
5194.22
5140.12
5140.12
5194.22
5194.22
5140.12
5140.12
5194.22
5140.12
5194.22
5194.22
5140.12
5140.12
5086.01
5086.01
5031.91
5031.91
4977.80

29.78
30.15
31.26
"32.00
31.82
31.82
31.63
31.63
31.08
29.78
27.01
2479
20.35
2.96
2.59
0.00
0.00

4977.80
4923.69
4923.69
4707.27
4599.05
3949.78
3841.56
3571.03
3138.18
3138.18
3354.60
3300.50
3300.50
3300.50
3354.60
3354.60
3625.14

115



Carta Dinamométrica do Pogo 02

Posicado (in) Carga (Ibf) Posig¢ao (in) Carga (Ibf)

3.37

3.82

4.04

4.94

5.39
40.63
44.00
41.98
41.76
41.31
36.82
36.59
32.10
31.88
30.53
30.76
30.31
30.31
28.96
28.51
27.61
27.16
26.71
25.82
2537
23.12

2.47

2.02

4942 .63
5056.25
5169.88
5397.12
5624.37
5567.56
5567.56
5283.50
5226.69
5226.69
4090.45
3976.83
2840.59
2726.97
2386.10
2272.47
2158.85
2045.23
1704.36
1817.98
1988.41
2045.23
1988.41
1988.41
2045.23
2045.23
2102.04
2158.85

0.45
0.00

©0.90

2.02
3.37

2556.53
2442 91
3749.58
4374.51
4942.63
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 03

Posigado (in) Carga (Ibf)

0.57
3.26
4.79
5.17
12.84
30.28
30.47
31.23
31.62
32.00
31.23
29.51
28.93
27.78
25.10
4.41
3.64
0.57
0.00
0.00
0.57

5040.02
5806.98
5806.98
5752.20
5752.20
5587.85
5533.07
5533.07
5478.28
5368.72
3999.15
3396.54
3122.62
3122.62
3286.97
3286.97
3396.54
3396.54
3506.10
4382.63
5040.02
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 04

Posigdo (in) Carga (Ibf) Posigéo (in) Carga (Ibf)

6.35

7.14

7.93

8.53

8.93

9.32
12.69
13.09
13.49
24.00
23.60
23.40
23.21
22.81
22.41
21.62
19.64
19.24
18.84
18.05
16.46
16.07
15.67
15.27
186.27
14.08
14.08

5363.98
5642.63
5781.96
5921.28
5990.94
5990.94
7175.20
724486
7244 86
7244 .86
5990.94
5921.28
5781.96
5712.29
55672.97
5433.65
4737.02
4458.38
4319.05
4110.07
3582.77
3622.43
3622.43
3552.77
3483.11
3065.13
2925.81

+

13.88
13.49
13.09
12.69
12.30
11.90
11.11
10.71
10.31
9.92
2.98
1.59
0.40
0.00
1.98
6.35

2786.49
2856.15
2786.49
2786.49
2856.15
2786.49
2925.81
2925.81
2995.47
2996 .47
3065.13
3204.46
3204.46
3274.12
3970.74
5363.98
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 05

-~

Posi¢éo (in) Carga (Ibf) Posigédo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

6.90

9.96
11.50
11.88
13.03
13.41
13.80
14.18
14.56
15.33
15.71
16.86
17.26
17.63
18.01
18.40
18.78
19.16
20.31
20.69
21.08
22.23
22.61
22.99
24.53
24.91
25.68
26.06

5295.67
6269.59
6513.07
6513.07
6695.68
6695.68
6756.55
6756.55
6817.42
6817.42
6756.55
6756.55
6695.68
6695.68
6634.81
6634.81
6573.94
6573.94
6391.33
6391.33
6330.46
6330.46
6391.33
6330.46
6330.46
6391.33
6391.33
6452.20

29.13
29.89
31.43

"31.81

32.00
32.00
31.81
31.81
31.62
30.85
28.17
27.78
26.25
25.87
25.49
25.10
24.72
24.34
23.95
23.57
23.18
22.04
21.65
21.27
20.89
20.12
19.74
19.35

6452.20
6330.46
6330.46
6208.72
6086.98
5965.24
5843.50
5113.07
5052.20
4930.46
4930.46
4991.33
4991.33
4930.46
4930.46
4991.33
4930.46
4930.46
4869.59
4747.85
4686.98
4321.76
4260.89
4139.15
4078.28
4078.28
3956.54
3956.54

18.20
17.82
17.05
18.82
15.14
12.84
12.46
11.31
10.92
10.54
8.62
7.47
3.45
1.34
0.96
0.19
0.00
0.77
2.68
4.02
6.90

3773.93
3773.93
3652.19
3165.23
3104.36
2373.92
2313.05
2313.05
2373.92
2373.92
2678.27
3043.49
3226.10
3104.36
3104.36
3286.97
3408.71
3652.19
4200.02
4626.11
5295.67
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Carta Dinamométrica do Pogo 06

Posigao (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

6.63

6.81

1.16

7.52
10.39
11.10
11.46
11.82
23.28
23.64
24.00
24.00
23.10
23.10
22.93
22.57
22.21
21.18
20.78
18.27
17.91
17.55
17.19
16.84
16.48
14.69
13.79
13.43

5656.84
5767.75
5878.67
6100.51
6987.86
6987.86
7043.31
6987.86
6987.86
6932.40
6821.48
6599.64
6322.35
6211.43
6100.51
6045.05
6100.51
6100.51
6045.05
6045.05
5934.13
5989.59
5934.13
5934.13
5878.67
5324.08
4769.49
4658.57

13.25
12.54
12.18
11.82
7.88
7.70
7.70
7.34
6.63
6.09
5.37
4.66
1.97
1.61
1,25
0.54
0.18
0.00
0.00
1.79
1.97
1.97
215
5.01
5.37
6.63

4547 .65
4436.73
4325.82
4270.36
3050.25
2939.34
2828.42
2772.96
2883.88
2994.80
2994.80
3105.71
3161.17
3050.25
3105.71
3105.71
3161.17
3272.09
3383.01
3937.60
4048.52
4159.44
4270.36
51567.70
5213.16
5656.84

120



Carta Dinamomeétrica do Poco 07

Posi¢éo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

0.00
0.70
1.05
1.23
3.33
3.68
4.03
4.20
473
5.95
6.30
6.65
7.00
7.35
7.71
12.26
12.61
12.96
13.31
14.36
15.41
16.11
16.29
16.64
23.99
2434
27.84
28.19

3347.84
3347.84
3481.75
3615.67
4419.15
4486:11
4419.15
4486.11
4620.02
5088.72
5088.72
5155.67
5289.59
5289.59
5356.54
5356.54
5289.59
9155.67
5088.72
5088.72
4887.85
4887.85
4820.89
4753.93
4753.93
4820.89
4820.89
4753.93

37.65
37.65
38.00
“38.00
37.65
36.95
36.25
35.90
35.55
35.20
13.83
11.56
9.28
6.30
6.13
5.08
4.90
4.03
4.03
3.68
3.33
3.15
2.63
1.23
1.05
0.00

4753.93
4686.98
4553.06
4151.32
4084.37
4084.37
3950.45
3816.54
3749.58
3749.58
3682.62
3146.97
1740.88
1740.88
1673.92
2075.66
2209.57
2544 .36
2678.27
2879.14
3013.06
3146.97
3013.06
2477 .40
2343.49
3347.84
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Carta Dinamomeétrica do Poco 08

-

Posicéo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf) Posigéo (in) Carga (Ibf)

3.47

3.82

4.51

4.86

5.55

6.24

6.76

241

7.80

7.80
10.23
11.10
11.45
11.79
12.14
12.49
12.83
13.18
14.91
15.26
16.65
16.99
17.34
17.69
18.38
19.08
19.42
19.77
20.46
20.81
21.16
21.50
21.85
22.89
23.41
23.76
24.45
24.80

2580.88
2629.58
2775.66
2824.36
3019.14
3019.14
3116.53
3165.23
3360.01
3457 .41
4480.02
4723.50
4723.50
4820.89
4869.59
4966.98
5015.67
5210.46
5697.42
5648.72
5259.15
5210.46
5113.07
5113.07
4918.28
4820.89
4723.50
4674.80
4674.80
4723.50
4723.50
477219
4772.19
4918.28
5015.67
5064.37
5064.37
5015.67

25.14
25.49
26.18

"26.53

26.88
27.23
28.96
29.31
30.00
29.65
26.71
26.36
25.84
25.66
25.66
24.97
24.62
24.28
23.93
23.58
22.20
22.02
22.02
21.68
21.68
21.50
21.16
20.81
18.90
18.21
17.51
171
16.13
15.43
14.91
14.57
14.22
13.87

5015.67
4918.28
4918.28
4869.59
4869.59
4820.89
4820.89
4869.59
4674.80
4577 .41
3554.80
3506.10
3360.01
3262.62
3165.23
2775.66
2726.97
2629.58
2580.88
2580.88
2191.31
2093.92
1996.53
1899.14
1801.75
1753.05
1801.75
1801.75
1266.09
1363.48
15568.27
1606.96
1899.14
1996.53
2093.92
2093.92
2191.31
2240.01

12.83
12.14
11.79
11.45
11.18
9.71
9.36
8.15
7.80
7.1
6.76
6.42
4.68
3.64
3.29
2.95
2.7T
2.43
2.08
1.56
0.52
0.00
0.35
1.73
1.73
1.91
3.47

2240.01
2045.23
1996.53
1899.14
1850.44
1850.44
1801.75
1801.75
1850.44
1850.44
1947.83
1947.83
2191.31
2191.31
2142.62
1266.09
1217.40
1168.70
1168.70
1266.09
1266.09
1412.18
1606.96
1996.53
2093.92
2191.31
2580.88
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 09

-

Posicao (in) Carga (Ibf) Posi¢do (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

8.21
11.65
12.03
12.79
13.18
13.56
13.94
14.70
15.47
15.85
36.28
36.47
37.62
38.00
37.81
37.81
37.43
31.89
31.32
31.13
31.13
30.74
30.36
29.98
29.22
28.07
27.69
26.35
26.16
25.78

7105.54
7105.54
7035.88
7035.88
6966.21
6826.89
6757.23
6757.23
6617.90
6617.90
6548.24
6617.90
6617.90
6548.24
6478.58
6199.93
5990.94
5085.34
4876.35
4737.02
4597.70
4319.05
4179.73
4179.73
3901.08
3901.08
3831.42
3343.78
3204.46
3065.13

25.40
2482
24.44
24 44
24.06
22.53
22.15
21.01
20.62
20.24
19.86
19.48
18.71
18.33
18.14
17.38
16.61
16.23
13.94
13.18
11.65
10.50
1012
9.74
8.97
7.83
7.45
5.73
4.58
4.20

2995.47
2786.49
2507.84
2368.51
2298.85
2577.50
2577.50
2995.47
3065.13
2995.47
3065.13
3065.13
3274.12
3413.44
35652.77
3692.09
3970.74
4040.40
4040.40
3761.76
3483.11
3483.11
3413.44
3274.12
3134.80
3134.80
3204.46
3831.42
3831.42
3901.08

3.82
3.44
2.29
1.91
1.83
1.15
0.76
0.00
0.00
0.76
5.35
8.21

3901.08
3970.74
3970.74
3901.08
3761.76
3692.09
3692.09
3970.74
4249.39
4528.04
6478.58
7105.54
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 10

Posicéo (in) Carga (Ibf) Posigao (in) Carga (Ibf)

6.63

9.13

9.49
11.28
13.43
2293
23.10
23.82
23.82
24.00
24.00
22.21
18.81
17.91
17.73
17.73
17.37
15.94
15.94
15.58
15.22
14.87
14.15
13.79
13.25
10.75
10.39

7107.57
7988.15
8051.05
8051.05
7736.55
7736.55
7799.45
7799.45
7673.66
7547 .86
7170.47
6541.48
4843.21
4528.71
4402.92
4277.12
4025.52
3522.33
3396.54
3270.74
3207.84
3082.04
2956.24
2956.24
3019.14
3899.73
3962.63

10.03
9.67
9.31

" 8.96

8.24
7.88
6.63
6.27
5.91
5.19
3.22
2.69
1.97
1.61
1.43
1.07
0.72
0.18
0.00
0.00
0.36
0.90
1.61
4.84
6.63

3962.63
4025.52
4025.52
3962.63
3711.03
3648.13
3207.84
3207.84
3144.94
3144.94
3836.83
3962.63
3962.63
3836.83
3711.03
3585.23
35685.23
3648.13
3773.93
3899.73
4025.52
4402.92
4654 .51
6415.68
7107.57
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 11

-~

Posicéo (in) Carga (Ibf) Posigdo (in) Carga (Ibf) Posigéo (in) Carga (Ibf)

4.49

6.74

7.1

7.67

9.73
10.11
13.10
13.85
14.23
16.35
16.47
20.59
20.97
21.34
22.09
25.46
25.83
26.58
27.70
28.45
32.20
32.57
34.44
34.82
35.19
35.57
36.32
36.69
37.44
37.81
37.81
38.00
37.81
37.81
37.63
37.63
37.25
37.25
36.88
36.50

6400.80
7139.35
7200.90
7323.99
8001.00
8062.55
8062.55
7816.36
7754.82
7385.54
7200.90
7200.90
7323.99
7323.99
7447.08
7447.08
7508.63
7508.63
7139.35
7016.26
7016.26
7077.81
7077.81
7016.26
7016.26
6954.72
6708.53
6646.98
6646.98
6708.53
6585.44
6462.35
6339.25
6093.07
5969.98
5846.88
5723.79
5600.70
5477 61
5539.15

36.13
35.75
35.00
‘34.44
33.51
33.51
32.95
32.76
33.13
33.13
32.95
30.33
30.14
30.14
29.01
25.27
23.77
23.77
23.59
22.46
21.34
20.97
20.59
19.84
19.47
19.09
18.34
17.03
16.66
16.29
15.91
15.16
14.79
14.41
14.04
12.92
12.17
11.79
11.42
10.30

$639.15
5600.70
5785.34
5662.25
5354.52
4739.05
4492 .87
4369.78
4246.68
4000.50
3877.41
3015.76
2892.67
2769.58
2400.30
2584.94
3077.31
3200.40
3323.49
3692.77
3692.77
3754.32
3754.32
3877.41
3877.41
3815.86
3815.86
3385.04
3323.49
3200.40
3138.85
3138.85
3015.76
3015.76
2892.67
2892.67
3138.85
3200.40
3200.40
3569.68

9.92
9.585
8.99
8.24
7.86
7.49
7.1
6.74
6.36
5.99
5.24
4.87
412
3.74
2.62
2.25
0.75
0.56
0.56
0.00
0.75
0.75
0.94
0.94
1.12
1.12
1.31
2.62
3.37
4.49

3631.22
3631.22
3754.32
4000.50
4000.50
4062.05
4062.05
4123.59
4062.05
4062.05
3815.86
3815.86
3692.77
3569.68
3385.04
3446.58
3938.95
4062.05
4185.14
4431.32
4677.51
4800.60
4923.69
5046.78
5169.88
5416.06
5539.15
5969.98
5846.88
6400.80
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Carta Dinamométrica do Pogo 12

Posicdo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

156.47
20.57
20.96
21.35
22.92
23.31
28.40
28.79
29.97
30.36
30.56
32.91
33.30
33.69
34.08
34.47
34.87
36.43
36.82
38.00
37.80
37.41
37.02
36.63
35.45
35.06
32.32
31.93
28.79
28.40
26.05
25.66
25.27
24.88
23.31
18.22
17.82
17.43
17.04
16.65

7025.05
7025.05
7099.79
7025.05
7025.05
6950.32
6950.32
6875.58
6875.58
6800.85
6875.58
6875.58
6800.85
6800.85
6726.12
6726.12
6651.38
6651.38
6576.65
6128.24
5978.77
5978.77
5904.03
5904.03
5679.83
5530.36
5530.36
5455.63
5455.63
5530.36
5530.36
5605.10
5530.36
5530.36
5530.36
5530.36
5455.63
5530.36
5530.36
5455.63

16.26
15.87
15.47

“14.30

13.91
13.52
13.12
12.73
9.99
8.42
8.03
7.64
7.25
6.86
4.51
3.92
411
3.92
3.83
3.53
3.33
2.94
218
0.20
0.20
0.00
0.20
0.59
1.18
1.57
2.35
3.563
3.92
470
5.88
6.66
8.62
9.79
15.47

5455.63
5530.36
5455.63
5455.63
5530.36
5455.63
5455.63
5380.89
4334.61
4035.67
4035.67
4110.40
4110.40
4035.67
3138.85
2839.92
2690.45
2540.98
2391.51
2242.04
2092.57
1943.10
2092.57
2839.92
2989.38
3138.85
3288.32
3437.79
3736.73
3886.20
4035.67
4484.08
4558.81
4857.75
5081.95
5380.89
5754.57
6202.97
7025.05
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 13

-

Posigdo (in) Carga (Ibf) Posigéo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

6.22
11.27
1227
12.61
12.95
13.28
13.96
14.29
15.64
16.31
16.48
17.49
17.62
18.50
18.83
19.84
21.52
21.86
23.88
24.88
25.89
30.60
31.61
31.95
32.28
35.31
35.65
36.32
37.33
38.00
37.83
37.83
37.50
36.32
36.15
35.81
35.65
35.31

5001.47
6726.12
6898.58
6898.58
6956.07
7071.04
7071.04
7013.56
7013.56
6783.60
6668.63
6323.70
6266.21
6036.26
6036.26
5863.79
5863.79
5806.30
5806.30
6151.23
6323.70
6323.70
5978.77
5978.77
5921.28
5921.28
6036.26
6151.23
6151.23
5921.28
5806.30
5576.35
5346.40
4943.98
4829.01
4714.03
4599.05
4484.08

35.14
34.81
33.96

‘33.80

31.44
31.44
31.11
30.77
30.43
30.10
28.75
28.42
28.08
27.74
27.41
27.07
26.73
26.40
26.06
25.73
25.39
25.05
2472
2438
23.71
23.20
22.87
22.19
20.51
19.17
18.16
16.14
15.81
15.47
14.80
14.46
14.12
13.79

4369.10
4311.61
4024.17
3909.20
3104.36
2989.38
2874.41
2816.92
2701.94
2701.94
2242.04
2184.55
2069.57
2012.09
1897.11
1897.11
1782.13
1724.64
1609.67
1552.18
1552.18
1494 .69
1552.18
1652.18
1667.16
1724.64
1839.62
1954.60
2529.48
2529.48
2701.94
2701.94
2644 .46
2644 .46
2529.48
2529.48
2414.50
2357.01

13.45
13.12
12.11
8.74
8.41
7.73
7.40
6.73
6.39
6.05
5.72
5.38
3.03
2.35
2.02
1.01
0.67
0.17
0.00
0.00
1.68
2.19
2.52
2.86
3.03
4.37
6.22

2242.04
2242.04
2069.57
2069.57
2184.55
2299.53
2414.50
2529.48
2644.46
2701.94
2644.46
2759.43
2759.43
2644 .46
2529.48
2529.48
2471.99
2644.46
2759.43
3104.36
3621.75
3794.22
3794.22
3909.20
4024.17
4484.08
5001.47
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Carta Dinamométrica do Pogo 14

-

Posigéo (in) Carga (Ibf) Posigcéo (in) Carga (Ibf) Posicdo (in) Carga (Ibf)

0.41
3.05
3.46
3.66
3.66
4.27
4.68
55
59
6.31
112
7.53
7.94
8.35
8.75
13.23
14.04
14.45
15.27
16.08
16.49
16.89
17.3
46.2
45.39
45.39
45.19
43.56
4274
42.34
41.93
41.52
40.71
40.3
39.89
39.49
39.08
38.67
38.06
37.65

4414.75
5234.64

5297.7
5423.84
5549.98
5739:18
5802.25
6054.52
6117.59
6117.59
6243.72
6243.72
6306.79
6306.79
6369.86
6369.86
6243.72
6243.72
6117.59
6117.59
6054.52
5928.38
5865.31
5802.25
5549.98
5423.84
5360.77

5108.5

5108.5
5171.57

5108.5
5171.57
5045.43
5045.43

5108.5

5108.5
5045.43
5045.43
5171.57

5108.5

37.25
36.84
36.43

"33.99

33.58
31.14
30.33
29.92
29.51
2911
27.88
27.48
27.07
26.66
26.26
25.85
25.44
2463
24.22
23.81
23.41
22.59
22.19
21.78
21.37
21.37
20.76
19.13
18.73
18.32
17.91

17.5

1TF:A
16.28
15.88
15.47
15.06
14.65
14.25
13.23

5171.57
517157

5108.5

5108.5
5045.43
5045.43

4919.3

4919.3
4982.36

4919.3

4919.3
4982.36
4982.36

4919.3
4982.36

4919.3
4982.36
4982.36

4919.3

4919.3
4856.23
4603.96
4351.69
4225.55
3973.28
3847.14
3468.73
3216.46
3216.46
3153.39
3216.46
3153.39
3216.46
3216.46
3279.53
3153.39
3153.39
3216.46
3216.46
2901.12

13.03
11.81
11.4
10.99
10.18
977
9.57
9.16
8.35
7.94
7.53
7.12
6.72
5.9
5.5
5.09
4.68
4.27
3.87
2.65
2.24
1.02
0.2

0
0.41
0.41

2774.99
3153.39
3216.46
3216.46
3342.6
3342.6
3279.53
3342.6
3342.6
3468.73
3468.73
3531.8
3468.73
3468.73
3405.67
3405.67
3342.6
3405.67
3342.6
3342.6
3216.46
3216.46
3468.73
3594.87
3721.01
4414.75
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 15

Posicéo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

0.23

2.08

2.31

6.00

7.38

8.31

8.77
10.62
11.54
12.46
12.92
13.85
14.31
14.77
16.62
17.08
17.54
18.46
22.62
23.54
26.77
27.69
29.08
30.00
29.77
29.77
29.54
29.54
29.08
27.92
27.69
26.77
26.54
25.62
25.18

3856.10
4345.77
4468.18
5447 .51
5631.13
5875.97
5937.17
5937.17
5692.34
5569.93
5569.93
5447 .51
5325.09
5263.89
5263.89
5325.09
5447 .51
5569.93
5569.93
5325.09
5325.09
5447 .51
5447 .51
5202.68
5080.26
4590.60
4468.18
4345.77
4100.94
3794.90
3672.48
3427.65
3305.23
3060.40
2999.19

24.69
24.23
21.00

20.54

20.08
19.15
18.23
17.77
17.31
15.92
15.46
14.77
13.85
13.38
12.92
12.46
11.54
11.08
10.62
9.92
9.46
8.54
8.08
7.38
6.92
6.46
6.00
5.54
4.62
2.77
1.85
1.38
0.46
0.00
0.23

2876.78
2815.57
1958.66
1897.45
1897.45
2081.07
2081.07
2142.28
2264.70
2448.32
2570.74
2631.94
2631.94
2509.53
2509.53
2387.11
2264.70
2142.28
2142.28
2325.90
2325.90
2448.32
2448.32
2570.74
2570.74
2631.94
2631.94
2570.74
2325.90
2325.90
2570.74
2631.94
2815.57
3060.40
3856.10
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Carta Dinamométrica do Pogo 16

Posi¢do (in) Carga (Ibf) Posigéo (in) Carga (Ibf)

4.97

5.38

5.79

7.66

8.07

8.48

8.90
10.55
10.97
11.79
12.62
13.45
13.86
14.69
16.34
16.76
17.59
19.66
21.31
26.28
26.69
27.93
28.34
29.17
29.59
29.79
29.79
30.00
30.00
30.00
29.38
25.24
20.90

5103.60
5207.75
5416.06
5884.76
5936.84
5936.84
5884.76
5468.14
5416.06
5207.75
5103.60
5103.60
5051.52
5051.52
5259.83
5259.83
5363.98
5363.98
5155.67
5155.67
5103.60
5103.60
5155.67
5051.52
5051.52
5155.67
5259.83
5207.75
5103.60
4895.29
4739.05
3489.19
2395.57

20.69
19.66
19.66
19.24
18.83
17.79
17.38
15.31
14.48
14.07
13.24
12.83
12.41
11.38
10.76
9.93
9.52
9.10
7.86
5.17
4.76
4.34
3.93
1.86
0.21
0.00
0.41
0.41
0.83
1.03
4.97

2291.41
2031.02
1926.87
1822.71
1822.71
2083.10
2135.18
2655.95
2760.11
2760.11
2864.26
2812.19
2864.26
2603.88
2291.41
2187.26
2187.26
2083.10
2083.10
2760.11
2812.19
2812.19
2760.11
2239.33
2655.95
2760.11
2864.26
2968.42
3072.57
3176.73
5103.60
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 17

Posigéo (in) Carga (Ibf) Posicdo (in) Carga (Ibf)

10.07
12.64
13.04
15.01
15.41
15.80
16.20
17.38
17.78
18.17
18.96
19.36
19.76
23.31
23.70
24.89
25.28
28.44
28.84
29.23
30.02
30.42
31.21
31.60
32.00
32.00
31.41
31.01
26.67
26.47
26.07
2568
24.49
20.35
20.15
19.756
19.16
18.77

5842.83
6559.40
6614.52
6614.52
6504.28
6449.16
6338.92
6173.55
6063.31
6063.31
5953.07
5953.07
5897.95
5897.95
5953.07
5953.07

- 5897.95

5897.95
5953.07
5897.95
5897.95
5953.07
5953.07
5897.95
5677.46
5456.98
5126.25
5016.01
3472.62
3417.50
3417.50
3307.26
3141.90
1984.36
1874.11
1763.87
15643.39
1433.15

18.57
18.17
17.38

16.99

16.20
15.41
15.01
14.62
13.04
12.64
12.25
11.46
8.69
7.51
=11
6.72
6.32
5.93
5.83
5.14
4.35
3.95
3.56
1.98
1.58
0.79
0.59
0.00
0.00
0.40
0.40
0.59
217
2.37
7.1
10.07

1322.90
1212.66
1102.42
1157.54
1157.54
1267.78
1378.03
1433.15
1874.11
1929 24
1929.24
2039.48
2039.48
1874.11
1874.11
1818.99
1818.99
1763.87
1818.99
1818.99
1929.24
1874.11
1929.24
1929.24
1984.36
2204.84
2370.20
2535.57
2645.81
2756.05
2866.29
2976.53
3417.50
3527.74
5071.13
5842.83
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 18

Posic¢éo (in) Carga (Ibf) Posi¢éo (in) Carga (lbf)

2.87

7.26

7.60

9.96
11.32
11.65
16.38
16.72
17.06
17.40
35.30
35.47
36.14
37.83
37.83
38.00
38.00
37.83
37.49
37.16
36.48
23.14
21.28
21:141
20.77
20.60
20.60
20.10
19.08
18.75
18.07
14.69
14.36

3824.65
5354.52
5413.36
6237.13
6472.49
6413.65
6413.65
6354.81
6354.81
6237.13
6295.97
6295.97
6178.29
6178.29
6119.45
6001.76
5413.36
5295.67
5354.52
5354.52
5119.15
5060.31
4413.06
4295.38
4177.70
4060.02
3942 .34
3589.29
3412.77
3412.77
3295.09
2118.27
1882.91

13.68
13.34
13.17

12.33
11.82

9.63
8.95
8.61
8.44
8.11
7.77
7.43
7.09
6.42
6.08
473
4.39
3.88
2.03
1.69
1.52
1.18
0.51
0.17
0.00
0.00
0.17
0.34
0.68
1.01
1.18
2.87

1765.22
1765.22
1706.38
2000.59
2118.27
2883.20
3000.88
3000.88
2942.04
3000.88
3000.88
2883.20
2824.36
2589.00
2530.16
2059.43
2000.59
2000.59
2647.84
2589.00
2530.16
2589.00
2589.00
2471.31
2589.00
2824.36
2942.04
3000.88
3000.88
3059.72
3177.40
3824.65
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 19

Posicdo (in) Carga (Ibf) Posigcéo (in) Carga (Ibf)

8.57

9.14

9.71
10.29
11.43
12.00
1257
13.14
16.00
19.43
20.57
21.71
25.71
26.29
29.14
29.71
32.57
33.14
35.43
36.00
42.86
43.43
4457
44.57
45.71
46.00
46.00
45.14
44.29
44.00
34.00
33.43
32.86
31.71
30.57
29.43
27.14
25.43

6296.64
6232.39
6103.89
6103.89
5846.88
5846.88
5718.38
5654.13
5654.13
6039.64
6039.64
6168.14
6168.14
6232.39
6232.39
6168.14
6168.14
6103.89
6103.89
6039.64
6039.64
6103.89
5846.88
5718.38
5461.38
5332.87
5075.87
4818.86
4626.11
4497 .60
2248.80
2184.55
2056.05
1927.54
1670.54
1542.04
1542.04
1734.79

24.00
23.43
2229
21.71
21.14
20.57
20.00
19.43
18.86
18.29
17.71
17.14
16.57
13.14
12.57
12.00
11.43
10.86
10.29
8.00
7.43
6.86
2.86
0.57
0.00
0.00
0.29
0.29
0.57
0.57
1.14
1.14
2.86
3.43
4.00
4.57
8.57

2056.05
2056.05
2313.05
2377.30
2505.81
2505.81
2570.06
2570.06
2634.31
2634.31
2698.56
2698.56
2762.81
2762.81
2634.31
2634.31
2505.81
2441.56
2441.56
2184.55
2184.55
2120.30
2120.30
2634.31
2698.56
5718.38
5782.63
6168.14
6296.64
6553.65
6682.15
6810.66
7196.17
7260.42
7196.17
7067.66
6296.64
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 20

-~

Posicéo (in) Carga (Ibf) Posigéo (in) Carga (Ibf) Posicéo (in) Carga (Ibf)

6.82

7.19

7.56

7.93

8.66

8.85
11.80
1217
18.06
18.43
22.49
22.86
26.54
26.91
27.28
27.65
29.49
29.86
30.60
30.97
35.02
35.39
35.76
37.97
39.82
39.82
40.00
40.00
39.45
39.45

6675.39
6802.54
6866.12
6866.12
6993.27
7120.42
8137.62
8201.19
8201.19
8137.62
8137.62
8074.04
8074.04
8137.62
8074.04
8137.62
8137.62
8074.04
8074.04
8010.47
8010.47
7946.89
7946.89
7565.44
7565.44
7501.87
7374.72
6484.67
6230.36
6103.21

38.34
37.97
3724
36.87
36.50
36.13
35.39
35.02
34.65
34.29
30.23
29.86
29.49
29.12
28.76
28.39
22.86
22.49
20.65
20.09
20.09
19.35
18.25
17.88
17.14
16.77
16.41
13.09
12.90
12.53

5721.76
5658.19
5658.19
5721.76
5848.91
5785.34
5912.49
5912.49
6039.64
6103.21
6103.21
6039.64
6103.21
6039.64
6039.64
5976.06
5976.06
5912.49
5276.74
4895.29
4768.14
4259.53
3878.08
3623.78
3496.63
3496.63
3433.06
2288.71
2161.56
2097.98

12.17
11.43
10.69
10.32
9.77
9.03
7.00
6.64
5.90
442
2.58
2.40
1.66
1.4
0.37
0.00
0.00
0.37
141
1.47
2.95
3.13
3.13
4.79
5.16
5.53
5.71
5.71
6.82

1970.83
1843.68
2097.98
2161.56
2288.71
2415.86
3115.18
3178.76
3433.06
3433.06
2797.31
2670.16
2415.86
2543.01
2797.31
3051.61
3687.36
3941.66
4195.96
4450.26
4958.86
5086.01
5213.16
5785.34
5848.91
5976.06
6103.21
6230.36
6675.39
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 21

Posicdo (in) Carga (Ibf) Posigcao (in) Carga (Ibf)

8.12

8.12

8.29

9.15

9.50
10.88
11.57
11.92
12.26
12.95
13.99
14.34
15.03
156.37
16.41
17.10
17.62
18.65
19.69
20.04
20.38
20.73
21.25
21.94
22.28
23.66
24.01
2470
37.31
37.65
38.00
36.45
35.93
35.58
35.24
28.33
27.29
26.08

5405.24
5505.34
5605.43
5855.68
5905.73
5905.73
5705.53
5655.48
5555.39
5455.29
5155.00
5104.95
4904.76
4854.71
4854.71
4954.80
5004.85
5155.00
5155.00
5205.05
5205.05
5255.09
5355.19
5355.19
5305.14
5305.14
5355.19
5255.09
5255.09
5155.00
4954.80
3853.74
3703.59
3503.40
3453.35
1451.41
1451.41
1801.75

25.39
24.70
2401
22.97
2263
22.28
21.94
21.25
20.90
20.21
19.17
18.83
17.79
17.45
15.72
15.37
14.68
13.99
13.13
12.78
11.75
11.40
8.64
7.25
3.80
3.45
311
2.76
2.07
1.04
0.69
0.00
0.00
0.17
1.90
2.76
2.76
6.74
8.12

1901.84
2102.04
2202.13
2202.13
2252.18
2252.18
2302.23
2302.23
2252.18
2252.18
1951.89
1901.84
1901.84
1851.80
1851.80
1801.75
1801.75
1901.84
2152.09
2202.13
2202.13
2252.18
2252.18
2051.99
2001.94
2102.04
2152.09
2152.09
2252.18
2252.18
2302.23
2452.38
2652.57
2752.67
3253.15
3753.64
3853.74
4954.80
5405.24
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Carta Dinamomeétrica do Pogo 22
Posicdo (in) Carga (Ibf) Posicao (in)

6.29

6.65
10.96
11.68
12.04
21.38
21.74
27.84
28.56
28.92
29.28
29.64
30.00
30.00
29.10
29.10
28.92
26.05
26.05
25.33
25.15
24.43
24.07
21.92
21.20
19.76
18.68
18.32
17.96
16.17
15.81
15.45

5161.76
5113.07
5113.07
4966.98
5015.67
5015.67
4966.98
4966.98
4869.59
4869.59
4918.28
4869.59
4869.59
4041.76
3798.28
3700.89
3603.49
2824.36
2726.97
2532.18
2434.79
2240.01
2191.31
2191.31
2288.71
2678.27
2678.27
2726.97
2678.27
2678.27
2629.58
2532.18

15.09
14.55
<14.19
13.47
13.11
11.68
11.32
10.96
10.60
10.24
0.88
9.16
7.37
7.01
5.57
521
1.26
0.90
0.54
0.18
0.00
0.00
0.36
0.54
1.98
1.98
2.16
2.16
2.51
2.34
467
6.29

Carga (Ibf)
2483.49
2288.71
2337.40
2337.40
2386.10
2386.10
2337.40
2337.40
2386.10
2386.10
2483.49
2580.88
2580.88
2629.58
2629.58
2580.88
2580.88
2629.58
2629.58
2726.97
2824.36
2921.75
3019.14
3116.53
3506.10
3603.49
3700.89
3895.67
3993.06
4090.45
4772.19
5161.76
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ANEXO 4

CARTAS DINAMOMETRICAS ORIGINAIS
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ANEXO 5

DEDUGAO DAS EQUAGOES DE EVCHENKO E ZAKHARCHENKO
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Trecho com Ganho de Inclinacédo

Neste caso ¢; > ¢4 na Figura 3.1.

Suponha-se um elemento da coluna de hastes. Havendo tragéo suficiente,
o contato da mesma com a coiuﬁa de tubos se da na parte interna da curvatura,
tanto no curso ascendente quanto no curso descendente. As for¢as agindo num

elemento da coluna durante o curso ascendente estdo representadas na Fig. A.1.

Fig. A.1 Trecho com Ganho de Inclinagao

Desprezando-se os efeitos de vibragdo da coluna, as seguintes equagdes

de equilibrio podem ser escritas:
F, + Psen¢ = (F ~ %Jsen c;_¢+ (F + %)sen %

wF, +Pcoso = (F—ﬁ)cos@—(F+f)cos@
2 2 2 >

Multiplicando-se a primeira equagdo por p e subtraindo-se a segunda da

primeira, tem-se:

P do(usend — cos ¢) = 2uFsen ? +dF cos %‘3
Agora fazendo seﬂfjE = a9 B cosd—; =1, temos:

Pd(usend — cos o) = uFdo +dF ou

P(usen¢ —cos ) = uF + %% , ou ainda:

P (usen¢ - cos ¢) = e%d%)(Fe”" )
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Agora integrando-se entre ¢+ € ¢, rearrumando-se os termos, e
substituindo-se P por p,A/ALg, tem-se:
i }"iwi_¢1+l}
0 AAL g (1-n )[e seno, - sen¢,+l]
(0, =0, )(1+p,2) +2“[emo.--em: coso, _cos%]

l-l(ﬁh _th }

Si+l = + Fge

Seguindo procedimento analogo, temos a seguinte expressao para 0 curso
descendente:

0, AAL g (l—uz)[e"‘""’“‘?"”senq;,—senq),.ﬂ]
(9, _¢i+l)(1+“z) —2;1[(3"”“""“""'J cos o, —cosq)m]

—u(0; =, )

Sk = +Fge

Trecho com Perda de Inclinacdao

Neste caso ¢; < ¢i.1 na Figura 3.1.
Suponha-se um elemento da coluna de hastes. Havendo tracéo suficiente,
o contato da mesma com a coluna de tubos se da na parte interna da curvatura,

tanto no curso ascendente quanto no curso descendente. As for¢as agindo num

elemento da coluna estédo representadas na Fig. A.2.
do

Fig. A.2 Trecho com Perda de Inclinagao

Desprezando-se os efeitos de vibragao da coluna, as seguintes equagtes
de equilibrio podem ser escritas:

F. —Psen¢ = (F - ﬁ}senr &) + (F + f}sen o
2 2 2 2
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uF, +Pcoso = (F+£)cosd—¢—(f5—£}cos@
2 2 2 2

Multiplicando-se a primeira equagéo por p e subtraindo-se a segunda da

primeira, tem-se:

Pdo(useno +cos ¢) = —2uFsen d?q’ +dFcos %
Agora fazendo s'e,'nc;z—q> = % e cos%q—} = |, temos:

P do(usen + cos ¢) = -uFdo+dF ou

P(usend+coso) = —pF + % , ou ainda:

P(useno+cos¢) = e_lw d%(Fe‘“")

Agora integrando-se entre ¢4+ © ¢, rearrumando-se os termos, e

substituindo-se P por pAALng, tem-se:

5 AN B (l_uz)[_e-u{%-%)sentb,+Se”¢f+I] g
= +F oo
(¢i+t _‘3’;)(“'“2) +2”[e_u[¢i_$m} eos e, —COS¢H_,] s

Si+1
Seguindo procedimento analogo, temos a seguinte expressdo para o curso
descendente:

pANL,g  |(1=H e sent, +sena, |
(q)m -0 )(1 +U 2) —QIJ[eum_ﬁM} cos ¢, —Coso,,, ]

u[ﬂ-’r_eni}

Si+1 =

+Fge
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ANEXO 6

DEDUGAO DAS EQUAGOES DO MODELO DE LEA MODIFICADO
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Deducdo do Termo de Atrito Viscoso

A deducdo completa pode ser encontrada nos textos de Pavlick, 1981:
Alhanati, 1988; Lea, 1990; e Barreto Filho, 1993, porém com nomenclaturas
proprias de cada autor. ’

Consideremos a representagdo abaixo de um escoamento anular
monofasico, incompressivel, completamente desenvolvido de um fluido

newtoniano:
g § P(s+as)
I\ ,J'II L
AS | L '.
N

L(r);f va : v

[

N,

g \L ./;"
F N

4 p(s)

r

Figura A.3. Escoamento no Anular Haste-tubo
O equilibrio das forgas no elemento nos fornece:
T,(r)OrAs — t,(r + Ar)0As(r + Ar)— P(s + AS)rOAr + P(S)Ar = 0

onde 1; € a tensao de cisalhamento no fluido.

Dividindo-se por AsAre tomando-se o limite quando As e Ar tendem a

Zero, vem:
. p_ d(t,r)
dJs ar
Para o escoamento em anélise, temos:
7%
f or
Logo:
19(,3v,)_1dp
ror\ or M oS

O valor de v¢ seré dado pela solugéo desta equagdo com as condi¢ées de
contorno vg(r;) = v, e vi(r;) = 0. Esta solugéo é:

v, =Ar’+Binr+C
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onde:
v, +Alr} -r?
Y B= (' )eC=—Arf—BInr,
4u ds [r )
Inl -
rf
Portanto, 4
v, + A7 -17)
T, =-1 2Ar+ . (™
rin-t
It

A velocidade média do fluido na secéo é:

v, = —l—j Jv,rdbdr , ou

7 7)1

r —rf)v,+( 4)Aln +A( rf)z+2rfv,ln£’_
Ve = 7
f Z(frz )In%
Dai, segue:
N —2(rr2 -r} )In‘;—:\.?’ = I:(rtz _ rrz)_{_ 2rrz Inj:_::|vr

I 2
(e[ ot
Substituindo o valor de A em (*) e avaliando (r,), podemos escrever:
T,(r)= —ﬂ(KIV, = KEV,), onde:

= -y e }(rs—r:)T
Aot

_ rr[w—r:)ir{-g]w Y]

A tensdo que atua nas hastes (1) € de mesmo médulo mas de sentido

contrario a tens&o no fluido (r,), logo:
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T=n(Kyv, - K,v;)

c.q.d.
Calculo da Perda de Carga por Fricgdo no Anular Haste-Tubo
—2(r2 —rl)lnr—”\? - (rz —r2)+2r3 In’ v
| ap t r r f t r r r r
Como vimos A= T ! ‘
& (r' —r,“)ln(r—"}(r,2 ~r? )2
G
ap;, _
; ver| —— | = v, ), :
Logo, podemos escre er{ 3 J ~4n(K3v,k +K, ) onde:
k
"
o077
h
K, = . e
[’}4 —f:)ll’{_r}i-(f}z —rrz )2
; f
7
(rfz _r.rz)-'-Z‘r.t'2 Ir{r_{J
K, = - -
(=l o)
r .
c.q.d.

Calculo da Velocidade Média do Fluido

Consideremos a Fig. A.4. representativa de um escoamento de fluido
incompressivel no espago anular haste-tubo para uma coluna de hastes

combinadas:
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Fig. A4. Escoamento no Anular Haste-Tubo

Consideremos inicialmente que o pistdo se desloca para cima. Neste caso,
a velocidade do fluido no interior da bomba é a mesma do pistdo. Porém, devido
a area da camisa da bomba n&o ser a mesma do tubing, temos uma mudancga na
velocidade do fluido ao passar do anular haste-camisa para o anular haste-tubo.
A conservacdo da massa de um fluido incompressivel é equivalente a
conservacao de volume. Assim, se aplicarmos a conservagdo de massa no
volume de controle definido pela superficie SC4, podemos calcular a velocidade
do fluido no anular formado pela primeira secdo de hastes e a tubulagdo de
producao por:

v, = Vp(Ap -A”)

(Ar —A,,)
Seguindo o mesmo procedimento para a superficie SC, e admitindo o

movimento médio da coluna de hastes como aproximadamente igual ao do pistéo,

teremos:
7, = E"(A_P_Af_z)
& (At - Arz )
Para a secao de indice k teriamos:
V — Vp (AP B An"')
(A=A

Agora consideremos que o pistdo esta descendo. Neste caso, a valvula de

passeio esta aberta e a de pé fechada. O volume de liquido que escoa de baixo
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para cima no interior da camisa é simplesmente o volume de haste que penetra
na bomba. Assim a velocidade do fluido no interior da bomba sera:
7 = -V, A,
(Ap i A,])
Ja a velocidade do fluido ;10 anular formado pela primeira segao de hastes
e a tubulagéo pode ser calculada pelo balango de volume de fluido no interior da
superficie de controle SCy:

Ve, = ‘VpArz
(Ar - Arz )
Para a secao de indice k, teriamos:
e -V, Ay
(A —Ax)
Em resumo, podemos escrever:
L.
-V sev,_<0
_ PA-A,’ 4
T A -A, ;
Vv sev, 2
P Ar —- Am P
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ANEXO 7

DEDUGAO DE EXPRESSOES UTILIZADAS NO MODELO PROPOSTO
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Variagdo da Pressdo no Interior da Bomba de Fundo com o
Deslocamento do Pistao

Esta deducéo é analoga a apresentada por Alhanati (1988).
Consideremos a Fig. 4.4 que representa a operagao da bomba de fundo.

Conforme vimos no Capitulo IV, a distancia entre as valvulas num instante de
tempo qualquer & dada por:

Lu(t) = u(0,t) + en - et)

onde:

[pb(o) i pb(t)]DbApfanc
er(r) = E A,

. DbApjanc *
Logo: dL, =du +ﬁafp,J ()

[l

Chamemos de V,, V, e V, os volumes de gas, liquido e volume total da

bomba, respectivamente. Entao:
Vo=V + V.
Se as valvulas de passeio e pé estiverem fechadas a massa de fluido no
interior da bomba permanece constante:
dVp=dVy + dV,
Se considerarmos um processo

deslocamento do pistdo, podemos escrever:

isotérmico ocorrendo durante o

Ve
dVv, =-k,V,dp, _'E"dpb

b

v
Se definirmos o = v?- , entao:
b

—k, (1- )V, dp, —

av,

b

Mas V, = ApLp € dV,, = AgdL, . Assim,

L
A,dL, =k, (1- o)A, L,dp, - 2% dp, (**

b

Substituindo (*) em (**) vem:

D,Ai
Pololae g — _k, (1-)Lydp, — 222

E\A Pp

dp,

du +
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Agora rearrumando os termos, segue:

dp, 1
== om s< t < t
du - DyAjm L O PR Rl
RN L Lt
E.A P

Esquema de Diferengas Finitas para Determinacdo da Forga e
Velocidade das Hastes

O sistema de equacgdes diferenciais a ser resolvido é:

v,(st) 1 oR(st
,a(ta)szr a(:)+9-7(s

av,(sit) 1 dFs(st)
s EA ot

st RACL)

\/[ B’ *Lg MO+ |K(Q! v Ry

A discretizagdo da segunda equacdo é imediata e segue o esquema de
Laine et alii (1990):

j+1 _ J+ j+ i
Fsi = 2 : As (Vn+1 Vn—l)+F

A discretizagdo da segunda equagdo depende do modelo para o termo de
atrito viscoso adotado.

Modelo 3D c/ Termo de Atrito Viscoso de Gibbs

A EDP correspondente é:

v(st)_ 1 oR(st), v,(st) Fs,
X hA s O TOHL d\/[g A| [g Mg -+{Kg|= AI -ov(st)

O esquema de diferencas finitas é:

V;;H_V:i — 1 Fs{H_Fs{'—l _!_g"f_}_ fc{ _CV;);H"'V;{{
At p,A.  2As " p,A 2

Explicitando v "', vem:
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~ L

At : o= 2f 1At i
Fl. —Fl )+2§ -TAt+=9— +(2-cAtlv!
o _ PAA s Fo =)+ 20 pA et
VJ
" 2+ CAt
onde:
f! v, ‘ 2
ek . (g B ) -I-{g N + )
oA - TV oA

Modelo 3D c/ Termo de Atrito Viscoso de Lea

A EDP correspondente é:

Wi 1 HsD) -
X pA o ON9"

U(|Vr _K_\_/ﬂ()

F(st) NUx
\/[g B[ {g N + p«q } =

O esquema de diferencas finitas é:

Vit vh 1L Rl Rl cw, B UKV e UK,

Si+1
At p A 24s "p A pA 2 p A

r r

Explicitando v/, vem:

" i
o (F&H Féfl) g'EN—zfaN+ Vi n’UK‘N 2n:UKN ;;
B pA U pA pA
n UK

At
p.A
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ANEXO 8

FATORES DE CONVERSAO



Para cohverter Em Muiltiplicar por
cp Pa.s 1.0E+3
grau Fahrenheit grau Celsius  Tc=(Te-32)/1.8
ft m 0.3048
hp W 745.7
in m 2.54E-2
Ibm kg 0.4535924
Ibf N 4.448222
Ibf.in N.m 1.129848E-1
psi Pa 6.894757E+3
bbl m° 1.589873E-1
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