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RESUMO

Bucci, Valmir Fonseca. Correlag6es empiricas do fator de encolhimento e
da viscosidade de petrdleos. Orientador: Frederico Wanderley Tavares (Rio
de Janeiro: UFRJ/EQ, 2014). Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos).

Este trabalho € uma pesquisa de banco de dados e resultados de andlises de
propriedades fisico-quimicas de petroleo bruto. E baseado em dados histéricos
constantes no banco de dados do Laboratério de Pressdao, Volume e
Temperatura do  E&P-SERV/US-AP/LF  (Exploracdo e  Produgao-
Servicos/Unidade de Servicos de Apoio/Laboratério de Fluidos) da Petrobras,
em Macaé, RJ.

Buscou-se correlacdes entre as propriedades fator de encolhimento, massa
especifica, viscosidade e razdo de solubilidade de gas em 6leo em petrdleos da
regido Sul-Sudeste do Brasil. Também propde uma metodologia para validacdo
dos resultados de ensaios de fator de encolhimento de petroleos, baseada na
correlacdo existente entre o fator de encolhimento devido & perda das fracdes
leves na forma de gas quando o petroleo é resfriado e despressurizado nas
instalacbes de processamento primario, terrestres ou maritimas, e a massa
especifica do petroleo ndo volatil (petréleo morto), ambos normalizados com as
condicbes de pressao e temperatura de amostragem.

Apresenta um levantamento para cinquenta pocos de petréleo das equacdes
lineares e poténcias, com modelo matemético que permite estimar o fator de
encolhimento a partir da medida da massa especifica do petréleo morto.
Também é demonstrado o célculo das estimativas dos resultados de
encolhimento a partir da medicdo da massa especifica utilizando-se estas
equacles e os desvios entre os valores obtidos no ensaio e o valor estimado
pela correlacéo para os pocos estudados.

De posse do resultado da massa especifica, estima-se um valor para o fator de
encolhimento, que serd comparado ao valor experimental obtido no ensaio.
Desta forma, pelo desvio obtido, pode-se decidir pela aprovacdo ou ndo do
resultado. Isto evita lancar no banco de dados, resultados de medicbes com
desvios comprovadamente excessivos. A cada novo dado vélido gerado, o
banco é atualizado e a correlagdo pode ser recalculada, de forma que se torne
cada vez mais robusta.

Este método é particularmente util, pois é a primeira forma sistematizada
proposta para a validac&o dos resultados experimentais para estes ensaios, que
estdo diretamente relacionados as condicdes de processamento e as
propriedades dos fluidos estudados. Isto €, sem dulvida, um avanco no nivel de
qualidade do laboratério. Pode significar ainda, um ganho econdmico em
decisbes emergenciais, pois a medicdo da massa especifica do petréleo morto é
mais facil, barata e rapida que a determinacéo do fator de encolhimento.

Avalia também o comportamento da viscosidade em relacéo a temperatura, taxa
de deformacado e massa especifica para onze pocos de petrdleo.

Assim, este trabalho vai ao encontro dos objetivos do mestrado profissional,
pois utiliza uma forma sistematizada de pesquisa na resolucdo de problemas da
industria relacionados aos seus processos de producéo.
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ABSTRACT

Bucci, Valmir Fonseca. Correlacdes empiricas para a estimativa do fator
de encolhimento e da viscosidade de petréleo. Orientador: Frederico
Wanderley Tavares (Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, 2014). Dissertacao
(Mestrado Profissional em Tecnologia de Processos Quimicos e
Bioguimicos).

This work is a research database presenting and results of physical and
chemical properties of crude oil. It is based on the database from the Laboratory
of Pressure, Volume and Temperature collected by E&P-SERV/US-AP/LF
(Exploration and Production/Support services / fluids laboratory) of Petrobras, at
Macae, RJ. We sought correlations between the following properties: shrinkage
factor, density, viscosity and solubility ratio of gas in oil from South-Southeast
region of Brazil. It also proposes a methodology for validation of test results from
shrinkage oil factor, based on the correlation between the shrinkage factor due
to loss of light fractions in the form of gas when oil is cooled and depressurized,
primary processing premises and the specific gravity of non-volatile oil (dead oil),
both with standard pressure and temperature conditions sampling. It presents a
survey of fifty petroleum wells and the mathematical model that allows estimating
the shrinkage factor from the measurement of the density of dead oil. Also
shown is the calculation of the estimated shrinkage results from the density
measurement using these equations and the deviations between the values
obtained from the test and the value estimated by the correlation for the wells
studied. Based on the density measurement, it is possible to estimate the
shrinkage factor value that is comparable to the experimental result. Thus, with
the deviation obtained, one can decide to approve or not the output value. This
prevents including measurement results with excessive deviations in the
database. With each new valid data generated, the database is updated and the
correlation can be recalculated in order to become increasingly robust. This
method is particularly useful because it is the first systematic approach proposed
for the validation of experimental results for these tests, which are directly
related to processing conditions and properties of the studied fluids. This is
undoubtedly a breakthrough in the quality level of the laboratory. It can also
mean an economic gain in emergency decisions, for measuring the density of
the dead oil is easier, cheaper and quicker than determining the shrinkage
factor. It also evaluates the behavior of viscosity with temperature, shear rate
and density for eleven oil wells. Thus, this study meets the objectives of the
professional master, it uses a systematic form of research in solving problems
related to their production processes.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

l.1 Motivacao

A determinacdo analitica em laboratorio de propriedades termodinamicas
de petrdleo é geralmente muito demorada e cara. A existéncia de
correlagBes entre propriedades conhecidas, extraidas de bancos de
dados pré-existentes, podem auxiliar na estimativa das propriedades
desejadas a partir daguelas conhecidas experimentalmente, mesmo

antes da determinacdo da mesma por métodos analiticos.

Uma correlacdo matematica, logica e avaliada estatisticamente, pode ser
utilizada para avaliacdo e possivel previsdo do comportamento dos
fluidos constituintes do petréleo nos processos industriais de separacéo,
nas plantas de processamento primario de petrdleo e gas natural. Isto
pode ser util para diminuir o tempo na tomada de decisdes em relacao
aos processos industriais ou mesmo para validagdo dos resultados
analiticos no laboratorio.

.2 Objetivos

Propor correlagbes entre propriedades de petroleo pressurizado em
processamento primario, medidas em laboratério: fator de encolhimento,
razao de solubilidade, massa especifica e viscosidade.

Avaliar estatisticamente os dados disponiveis a fim de determinar o nivel
de confiabilidade da correlacao proposta.

Apresentar a aplicacdo pratica da correlacdo encontrada que implique em
melhoria da qualidade ou reducéo de custos.

|.3 Estrutura da dissertagcao

Este trabalho mostra correlagfes entre propriedades de petréleo, obtidas
em banco de dados de um laboratério de analises, para um estudo de
cinquenta poc¢os. Demonstra-se a existéncia de uma correlacédo entre o
fator de encolhimento de petréleo e a sua massa especifica, ambos
normalizados pela condicdo de pressao e temperatura do processo de
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escoamento do qual foram obtidas as amostras. Apresenta-se, também,
uma avaliacdo do comportamento da viscosidade dos petroleos
estudados em relacdo as variacfes de taxa de deformacgédo, temperatura
e massa especifica.

Divide-se em cinco capitulos, conforme a estrutura descrita a seguir:

No Capitulo Il é apresentada a obrigacéo legal da determinacdo do fator
de encolhimento em petréleo e uma revisdo geral dos conceitos
envolvidos na determinacéo do fator de encolhimento, massa especifica,
razdo de solubilidade e viscosidade, desde as caracteristicas gerais e
propriedades do petrdleo, a separacdo dos fluidos na planta de
processamento, a mudancga do estado de equilibrio no diagrama de fases
do petréleo e o principio da metodologia de laboratério para a sua
determinacdo. Desta forma, s&do vistos os principais fendbmenos que
influenciam o comportamento termodinamico dos fluidos de petrdleo nas
operacdes de tratamento primario e medicdo dos volumes produzidos.

Este capitulo traz, ainda, os fundamentos estatisticos para ajustes de
curvas de pares coordenados (x;, Vi) lineares e poténcias, bem como a
metodologia de célculo do coeficiente de determinacgéo (R?) para estes
ajustes, que foram as ferramentas estatisticas utilizadas para a avaliacao
dos dados pesquisados. Mostra-se, também, uma introducdo ao estudo
de correlacGes entre conjuntos de pares coordenados e ao tratamento
estatistico das curvas de dispersdo obtidas quando utilizados estes pares
de dados.

As metodologias de analises para as determinagbes do fator de
encolhimento, massa especifica, razao de solubilidade e viscosidade sao
apresentadas no Capitulo Ill. Este capitulo inicia com uma discussao
geral sobre a determinacdo do fator de encolhimento em campo ou
laboratorio. Traz conceitos sobre os cilindros e as operacdoes de
amostragem, o pré-tratamento da amostra e a realizacdo dos ensaios. Os
meétodos de laboratorios disponiveis para a determinacdo do fator de
encolhimento sao trés e foram descritos de forma a dar um entendimento
das operacdes de laboratorio envolvidas. Também sdo mostrados os
célculos para cada metodologia. Ao final do capitulo, sdo apresentadas
as vantagens e desvantagens de cada metodologia e as consideragdes
sobre a estimativa de incerteza de medicédo para cada um dos métodos.
Este capitulo descreve, ainda, a metodologia experimental utilizada para
a determinacado da viscosidade dos petroleos estudados.

O quarto capitulo traz os resultados do estudo das correlacdes entre as
propriedades medidas (fator de encolhimento, razdo de solubilidade,
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massa especifica e viscosidade). Apresenta-se a metodologia de
levantamento de dados, as consideracbes sobre as condicbes de
amostragem e o sistema de unidades de medidas utilizado, avaliacdo das
correlacdes entre as propriedades, o ajuste das curvas de dispersao de
dados (x;, y;) e o célculo do coeficiente de determinacdo (R?). Propde-se a
utilizacdo da metodologia desenvolvida como ferramenta para avaliacao
e validacdo de ensaios de fator de encolhimento para novas amostras,
gue se mostra como uma aplicacdo pratica vantajosa para esta técnica.

Os resultados dos estudos de viscosidade em relagdo a taxa de
deformacédo, temperatura e massa especifica, sdo apresentados para
avaliar a influéncia das condicdes de processo e escoamento no
comportamento viscoso dos fluidos.

O Capitulo V trata das conclusdes e sugestdbes de melhoria dos
resultados desta dissertacdo, bem como as sugestbes de pesquisas
futuras. Apdés o Capitulo V, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas utilizadas na elaboracdo deste trabalho.

Os apéndices complementam a dissertacdo. No Apéndice A sao
mostrados os graficos com os ajustes das equacdes lineares e poténcias
para os cinquenta pocos estudados neste trabalho. O Apéndice B mostra
os valores previstos e experimentais, bem como 0s desvios existentes
entre eles, utilizando-se as equacdes lineares e poténcias. No Apéndice
C podem ser vistos os gréficos de variagdo da viscosidade em relacdo a
taxa de deformacao para 0s onze pocos encontrados no banco de dados.
Os Apéndices D e E mostram, respectivamente, a variagdo da
viscosidade em relacdo a temperatura e em relacédo a variagcdo da massa
especifica.
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CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 A determinacdo de propriedades de petréleo pre  ssurizado para
atendimento ao Regulamento Técnico de Medi¢cdo de Pe  trdleo e gas
Natural

O fator de encolhimento, a razado de solubilidade e a massa especifica
sdo propriedades de petrdleo que sédo determinadas no fluido produzido
em instalacbes de producdo e processamento primario, terrestres e
maritimas, no territério nacional, para atender aos requisitos contidos na
resolucao conjunta n° 1, de 10 de junho de 2013, publicada pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) no
Diério oficial da unido em 12/06/2013.

A resolucdo conjunta n° 1/2013 “aprova o Regulamento técnico de
medicdo de petrdleo e gas natural, que estabelece as condicdes e
requisitos técnicos, construtivos e metroldégicos minimos que os sistemas
de medicdo de petréleo e gas natural deverdo observar, com vistas a
garantir a credibilidade dos resultados de medicdo.” (reproduzido da
resolucdo). Assim, estabelece todos os itens pertinentes as instalacoes,
processos, controles e analises das operacdes de medicdo de vazao de
petréleo e gas natural. As companhias de petroleo que operam no Brasil
estdo obrigadas a cumprirem os requisitos da resolugcédo, caso contrario,
podem ser autuadas pela ANP, conforme o artigo da resolugéo citado a
sequir:

“Art. 5° O ndo cumprimento das disposi¢cdes contidas na presente
resolucéo sujeitara o infrator as penalidades previstas na Lei n® 9.847, de
26 de outubro de 1999, as penalidades previstas na lei n°® 9.933, de 20 de
dezembro de 1999 e em legislacdo complementar.”

II.2 Caracteristicas fisico quimicas gerais de petr  0Oleo

O petroleo pode ser descrito basicamente como uma mistura de
hidrocarbonetos de ocorréncia natural, e outros compostos nao
hidrocarbonetos em menor quantidade, que pode apresentar-se nos
estados sdlido, liquido ou gasoso, conforme a composicdo e as
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condicbes de pressdo e temperatura a que esta submetido. Pode
apresentar-se em uma ou mais fases em equilibrio (ROSA, 2006).

Durante o processamento primario do petréleo, ocorre a separacdo dos
trés principais fluidos componentes, o petrdleo ndo volatil (nhormalmente
denominado simplesmente 6leo), o gas natural e a agua. Esta operacao &
realizada em vasos chamados separadores, que promovem uma
mudanca do estado de equilibrio da mistura e como resultado, a
separacao dos fluidos componentes. A separacdo de uma mistura pode
ser efetuada em um ou mais estagios de separacao. As Figuras Il.1 e 11.2
mostram o equipamento utilizado na separagéo dos fluidos constituintes
em uma planta de processamento primario de petroleo.

Vaso Separador de Teste (Esquema)

Extrator de Vapor Saida de Gds

T

Entrada

Medidor de Nivel

I

Saida de Agua Saida de Oleo

Figura 1.1 - Vaso separador trifasico utilizado em unidades de processamento primario de
petréleo.
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e
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Figura I1.2 - Vaso separador em unidade maritima de produgéo de petrdleo.

O comportamento de uma mistura de hidrocarbonetos pode ser
representado por um diagrama de fases como o da Figura 1.3, sendo que
cada petrdleo tem o seu diagrama de fases particular. Estes diagramas
representam o equilibrio das fases, liquida e gasosa, para uma dada
mistura, variando-se as condi¢des de pressao e temperatura.

Curva dos pontos de bolha

Cricondenbarica

Ponto critico

1
P1f— ®
100%
75%
Curva dos
5 «———pontos de
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Figura 1.3 - Diagrama de fases de uma mistura de hidrocarbonetos (petréleo).

fonte: Rosa, 2006.



23

Outro diagrama, o diagrama pressdo versus volume de uma mistura, é
atil para visualizacdo da variacdo do volume de uma mistura em relacédo
a variacao de pressao, para uma temperatura fixada, T.

Pc - Pressado critica

Tc - Temperatura critica
o Ve - Volume critico
AT
a
<
a e

Ponto critico
() TRRRRRURUREN N TR NN Y- ¢
Tc
Liquido

Tx

Ve Volume

Figura 1.4 - Diagrama pressao versus volume de uma mistura de hidrocarbonetos (petréleo).

fonte: Rosa, 2006.

[1.3 Petréleo de reservatorio e petrdleo produzido

Petr6leo em condicbes de reservatorio € a mistura submetida as
condicbes de P e T originais do reservatorio, que sao altas pressoes e
altas temperaturas em comparacdo as condicdes ambiente. A
composicdo e as propriedades gerais de um fluido de reservatorio
influenciam o quanto e que tipo de 6leo, gas e agua serao produzidos. A
partir destes dados, sdo determinados parametros de varios processos
da producdo como, por exemplo, a pressao e a temperatura 6timas de
separacdo ou, ainda, as condi¢des de transporte e armazenamento. E o
estudo do petroleo nestas condicbes que permite estimar dados
importantes para 0 projeto, a construcdo e operacdo de grandes
unidades de processamento primario e escoamento de petréleo.

Quando um ou mais petréleos sdo conduzidos para um vaso de
separacao ou quando um fluido deste tipo € transportado em um duto ou,
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ainda, quando armazenado em um tanque, 0 comportamento e as
propriedades destas misturas dependem das caracteristicas originais dos
fluidos, bem como das condic¢8es iniciais e finais as quais estes fluidos
foram submetidos.

O petrdleo liquido que sai de um vaso separador estd na condicdo de
pressdo de saturagdo (Psat), também chamado de ponto de bolha para
aguela temperatura em que ocorre a separagao, pois a menor pressao
atingida pela mistura é a propria pressédo de separacdo. Nesta condicao,
significa dizer que pequenas variagbes de pressao e temperatura
provocam liberacdo de gas, alterando o equilibrio. No diagrama de fases
significa estar em um ponto abaixo da curva dos pontos de bolha, no
interior do envelope de fases.

Os processos industriais de producdo de petrdleo possuem oscilagdes
normais e, também, oscilacdes sistematicas de pressdo e temperatura
em relacdo ao tempo. As oscilagdes ditas normais sdo aquelas nao
controlaveis e que obedecem a uma distribuicdo normal em torno de uma
média. Podem ser chamadas de variacfes aleatdrias. Como exemplo de
variagbes normais, temos a temperatura e pressdo ambientes. As
oscilacbes sistematicas sdo aquelas que inserem uma tendéncia
constante ao processo. S&o devidas a fatores como variacdes abruptas
da temperatura e pressdo por abertura e fechamento de valvulas,
restricbes de fluxos entre outras condicbes operacionais que afetam a
presséo e temperatura do processo.

Desta forma, todas as unidades de producédo apresentam oscila¢cdes nas
condicbes de P e T da mistura em relacdo ao tempo, de forma que a
condicdo no momento da amostragem possui relacédo direta na variacao
das propriedades a serem medidas (massa especifica, volume de gas e
liguido da mistura) e, consequentemente, nos resultados dos ensaios de
fator de encolhimento, massa especifica razdo de solubilidade e
viscosidade.

[1.4 Petroleo morto

Chama-se de petrdleo morto o petréleo que ja liberou todo o gas natural
em solucdo. Nesta condicdo, ja ndo ha mais variacdo na massa
especifica e nem na composicdo do liquido. E o petréleo ndo volatil,
também chamado, simplesmente, 6leo.
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[I.5 O comportamento dos fluidos de petroleo em con  dicdes de
processamento primario

Quando o petroleo em fluxo sob pressdo, contendo gas natural
dissolvido, €& despressurizado e resfriado em instalagcbes de
processamento primario, a variacdo do volume é influenciada por trés
fendbmenos, a seguir:

1. A descompressdo do petréleo (diminuicdo da pressdo, com
consequente aumento de volume). A compressibilidade isotérmica pode
ser definida como sendo a variacdo de volume de um fluido em relagéo a
variagdo de pressao, admitindo-se temperatura constante (ROSA, 2006).
E definida pela Equacéo I1.1.

c=- ()G, 2

Sendo:
C: Compressibilidade isotérmica.

V: Volume do fluido.

bY

av - . ~ I
(5) : Variacdo de volume de um fluido em relagdo a variagdo de
T

pressao, a temperatura constante.

2. A contracdo térmica (diminuicdo do volume do fluido com a
diminuicdo da temperatura), definida pela Equacéao 11.2.

= @),

Sendo:
Y: Coeficiente de dilatacdo ou contra¢éo volumétrica do material.

V: Volume do fluido.

av o . ~  a A
(ﬁ) : Variagdo de volume de um fluido em relacdo a variacdo de
P

temperatura, a pressao constante.
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3. A perda de massa (devido ao abaixamento da presséao relativo ao
fenbmeno descrito em 1, o gas em solugcédo é liberado e o volume do
petréleo diminui). A razdo de diminuicdo do volume do liquido devido a
perda de massa leva o nome de fator de encolhimento e este varia em
funcdo da quantidade de gas em solucdo e da massa especifica do fluido
para cada tipo de petroleo.

O fator de encolhimento € a variacdo de volume de uma amostra de
petroleo de uma condicdo de P e T de medicdo de vazdo em linha
pressurizada, onde ainda ha uma fragdo de gas natural (basicamente C;
a C4, com extensdo até, aproximadamente, C¢ como componentes
tracos) dissolvido na mistura liquida, até a condicdo de Py e To ambiente
padrdo especificada (no Brasil, 20°C e 0,101325 MPa, conforme a
resolucdo conjunta n° 1), devido, especificamente, a perda desta fracdo
leve na forma de gas natural. O efeito da variacdo de temperatura,
normalmente uma contracdo térmica devido ao resfriamento do petrdleo,
€ comumente conhecido como CTL, sendo corrigido matematicamente
como um fator especifico, de forma que ndo é computado como fator de
encolhimento na equacdo de fechamento da medicdo de vazédo. O
mesmo ocorre com a variagdo de volume devido a variagdo de pressao
da amostra, a descompressao, comumente conhecida como CPL. Desta
forma, define-se fator de encolhimento como sendo a variacéo de volume
devido apenas a perda das fracOes leves na forma de gas natural no
processo de resfriamento e despressurizagdo que ocorrem no
processamento primario de petroleo em unidades de producéo, a fim de
corrigir a medicdo de vazédo da condicdo de P e T do medidor para a
condicao Py,T, padrdo ja mencionada.

Pode-se dizer, teoricamente, que o fator de encolhimento devido a perda
de leves, é a razdo entre o volume de petréleo com gas e sem gas,
ambos nas condicbes P e T de processo, conforme mostra a Equacao
1.3.

FE = Vsleo morto,P,T (1.3)

V()leo vivo,P,T
sendo:

Vsieo morto, P, T: VOlume de éleo morto nas condicbes P, T.

Vsieo vivo, P, T+ Volume de 6leo vivo a nas condicdes P, T.
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Porém, a determinacdo do volume de o6leo morto comprimido até as
condicBes de processo é uma determinacdo muito trabalhosa do ponto
de vista laboratorial. Desta forma, mede-se a variagao do volume total da
amostra das condicBes de processo até as condi¢cbes padrdo e depois
desconta-se o CPL e o CTL, como demonstrado no Capitulo l.

Um exemplo de equacédo béasica de fechamento da medicdo de vazao de
petréleo em unidades de producdo pode ser expresso como mostra a
Equacéao 11.4:

V, = (V). (MF). (CTL). (CPL). (Cgsw)- (FE). (ﬁ) (11.4)

Sendo:

Vo: Volume liquido de petréleo corrigido para as condi¢des referéncia
Po, To.

V: Volume medido nas condicdes P, T.

MF: Fator de calibracdo do medidor de vazéo obtido de sua calibragcéo
mais recente.

CTL: Corrige o volume devido a contracdo ou dilatacdo térmica do fluido
da temperatura de processo para a temperatura de referéncia.

CPL: Corrige o volume devido a compressibilidade do fluido da pressao
de processo para a pressao de referéncia.

Cgsw: Fator de correcdo do volume devido a presenca de sedimentos e
agua contida no 6leo nas condi¢cdes de operacdo (BS&W, basics
sediments and water).

FE: Fator de encolhimento devido a liberacéo de gas.

p:  Numero de pulsos fornecidos pelo medidor entre o inicio e o fim do
periodo de medicdo a ser considerado.

k:  Fator k, correlaciona o numero de pulsos gerados pelo medidor e 0
volume que escoa por ele. Este valor deve ser fornecido pelo
fabricante do medidor ou levantado por calibracao.

O modelo de equacéo a ser utilizado em um calculo de fechamento de
producdo de um periodo definido pode apresentar ainda outros fatores, a
depender de caracteristicas proprias de cada instalacdo ou escoamento.
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11.6 A determinacao das propriedades RS e FE

A determinacédo do fator de encolhimento a da razdo de solubilidade é
realizada através de ensaios de separacdo de misturas, em
instrumentacdo que permite determinar os volumes da mistura nas
condicbes de processo (P, T) e nas condicdes padrdo (Po,To). Na
sequéncia, calcula-se o fator de encolhimento devido a perda do gas,
descontando do valor obtido no experimento, o CTL, o CPL e o BSW,
como demonstrado no proximo capitulo.

II.7 As ferramentas estatisticas utilizadas para o estudo das
correlacdes entre as propriedades analisadas

As ferramentas utilizadas para a analise de existéncia de correlacdo entre
as propriedades estudadas neste trabalho sdo o ajuste da equacédo da
curva de disperséao (x, y;)) dos dados, e a avaliacdo do coeficiente de
determinacdo (R?). Estes métodos de avaliacdo estatistica sdo descritos
a seguir.

[1.7.1 Ajuste de curvas de dispersao

Quando duas ou mais propriedades medidas de um sistema apresentam
uma correlacédo direta entre si, é possivel ajustar uma funcdo do tipo
y=f(X) que explique os dados experimentais. O modelo matematico a ser
utilizado é dependente do tipo de dispersdo apresentada pelos pares
ordenados (x;, yi). Os modelos de ajuste mais comuns sdo apresentados
na Tabela Il.1 a seguir:

Tabela II.1 —Tipos de funcbes y = f(x) para pares de dados (xi, i)

Tipo de funcdo Equacéo

Linear y=a+bx
Exponencial y=a.e™
Logaritmica y =a+ b.Inx

Poténcia y=ax’
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O melhor modelo matematico a ser utilizado deve ser avaliado caso a
caso, utilizando-se critérios estatisticos adequados. Neste trabalho foram
utilizados métodos de ajustes de curvas para os tipos linear e poténcia,
pois sdo mais convenientes em termos praticos e foram os que melhor se
adequaram ao conjunto de dados pesquisado, sendo utilizado a
avaliacdo do coeficiente de determinacdo R® para a escolha destes
modelos.

O coeficiente de determinacdo (R, é a medida de quanto um
determinado ajuste de um modelo de dispersdo explica os valores
observados (SOUZA, 2013). Pode explicar, por exemplo, o quanto uma
exponencial do tipo y = a.e™ se ajusta ao crescimento de uma coldnia de
bactérias. O R? varia entre 0 e 1 e mostra relativamente quanto o modelo
matematico explica os dados observados. Se uma curva tem um R? igual
a 0,95; diz-se que a curva explica em 95% a dispersdo do modelo
utilizado.

A metodologia de ajuste de curvas e o célculo do R? utilizados para os
dados pesquisados neste trabalho estao descritos nos Itens 11.7.2 e 11.7.3,
sendo que um exemplo de aplicacdo pratica aos dados experimentais
estudados nesta dissertacdo é mostrado no Capitulo IV.

11.7.2 A determinacéo dos coeficientes de ajuste pa ra curvas lineares
e poténcias

Quando um conjunto de pares ordenados (X;, Yyi) € conhecido e cada
ponto y; obedece a uma relacdo expressa por y = f(x) pode-se construir
uma curva de dispersao dos dados que melhor se ajuste a este modelo.
(SOUZA, 2013).

O ajuste de uma curva de dispersdo consiste em encontrar 0s
parametros, que no caso sao os coeficientes a e b do modelo escolhido.
Com o modelo ajustado, pode-se calcular o desvio do ponto observado
em relacdo ao previsto pela curva, como também calcular o quanto este
ajuste explica os dados experimentais, utilizando-se o calculo do
coeficiente de determinacéo (R?).

Primeiramente serd mostrado o procedimento para o ajuste de um
conjuntos de pares (X, y;) a uma reta, conhecido como regresséao linear
ou ajuste linear. O método € chamado de método dos minimos
guadrados.
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As equacdes gerais de ajuste linear do método dos minimos quadrados
sdo chamadas de equactes “normais” do problema, cujas incégnitas sao
as constantes a e b da equacdo y = a + bx. Sdo resolvidas as duas
Equacgoes II.5.

(I1.5)

Para ajustar curvas de modelos ndo lineares, pode-se utilizar
transformacdes matematicas para converter as fungdes néo lineares em
funcgdes lineares.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao utiliza apenas os modelos
lineares e poténcias para a avaliagao dos dados utilizados. Desta forma,
a transformacgéo de interesse é a conversdo de fungdo poténcia em
funcdo linear, para a utlizacdo subsequente do método dos minimos

guadrados. Esta transformacao € descrita ha Equacéo I11.6.

Iny=Ina+b.lnx (11.6)
e fazendo:
X =1Inx
a=Ina
y=Iny

Como a equacdao transformada € uma equacao linear do tipoy = a + bx, é
possivel a aplicagdo do método dos minimos quadrados.
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11.7.3 Célculo do coeficiente de determinacgéo (R )

Uma vez realizado o ajuste da curva de dispersao, o proximo passo € o
célculo do R?, que pode ser realizado utilizando a Equac&o I1.7.

YL (yi— a=bx;)?
(B v2)- 2GR, ¥i)?

R?=1-— (1.7)

No Capitulo IV sdo mostrados os exemplos de ajuste linear e poténcia
utilizando-se o modelo de quadrados minimos para o conjunto de dados
do Poco 1. Também €& demonstrado o calculo do coeficiente de
determinacdo (R? para este poco. Os demais pocos ou pontos de
processos estudados nesta dissertacdo foram calculados utilizando o
aplicativo Excel, devido ao grande volume de dados e calculos
necessarios a realizacao desta tarefa. As equacdes ajustadas, bem como
os coeficientes de determinacédo R?, sdo mostrados nos graficos e tabelas
dos Apéndices A e B.

[1.8 A Viscosidade dos fluidos

A reologia estuda as propriedades fisicas que influenciam o
comportamento dos fluidos durante o escoamento, quando ocorre
transporte de quantidade de movimento entre as suas moléculas
constituintes, que tém velocidades diferentes.

A viscosidade é uma propriedade reolégica de vasta aplicacdo na
atualidade, pois 0 seu estudo é de grande importancia em varias areas
de pesquisa, desenvolvimento e produgéo industrial, tais como asfalto,
lubrificantes, plasticos, borrachas, suspensdes, polimeros, detergentes e
tintas de impressdo, dentre outros. Pode-se, também, destacar sua
crescente importancia em areas como ciéncias biologicas, industrias de
biotecnologia, alimentos, quimica, petrolifera etc.

A viscosidade de um fluido pode ser definida, de forma geral, como
sendo a resisténcia do fluido ao escoamento, devido ao atrito interno que
ocorre entre as suas particulas durante o movimento, quando este fluido
€ submetido a aplicagdo de forcas externas, relativo ao transporte
microscopico de quantidade de movimento. As tensfes de forcas
externas aplicadas para escoamento do fluido sdo chamadas de tensdes
cisalhantes. A resisténcia ao escoamento dado uma tensao cisalhante é
chamada de viscosidade.
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Para obter-se a equacado que define a viscosidade, € necessario antes
definir a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacao.

A tensdo de cisalhamento é a forca aplicada por unidade de &rea de
cisalhamento, definida pela Equacéo I1.8.

T = g (11.8)

Sendo:

T: Tenséo de cisalhamento.
F: Forca aplicada na dire¢cao do escoamento.
S: Area da superficie exposta ao cisalhamento.

A taxa de deformacdo € definida como o deslocamento relativo das
particulas de diferentes camadas de fluidos, com diferentes velocidades,
conforme pode ser visto na Figura I1.5. E a relagéo entre a variacdo de

velocidade e a distancia entre elas, definido pela Equacéao 11.9.

y = — (11.9)

Sendo:

Y : Taxa de deformacéo.
Av: Diferenca de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes.

Ay: Distancia entre duas camadas de fluido adjacentes.
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Placa Mavel »F
»
V = Vnax
—
— _ »| Perfil de
Perfil de
y — ) »| tensédo de
velocidades
— »| cisalhamento
— >
v V=0

r /7 7 7 7 7 7 77 7 7 7 7 7 7 7 77 7 7 7 7
Placa Estacionaria (v = 0)

Figura II.5 — Deslocamento de fluido viscoso entre duas placas, sendo uma mdvel e outra
estacionaria. Nota-se a formagdo de um gradiente de velocidade devido & resisténcia ao

escoamento.

11.8.1 Fluidos newtonianos

Em fluidos viscosos newtonianos, existe uma proporcionalidade entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacédo, conforme a Equacéao
11.10.

T =y (11.10)

A constante de proporcionalidade p é chamada de viscosidade dinamica
do fluido.

Os fluidos cujas viscosidades dinamicas se mantém constantes a uma
dada temperatura de medicdo independentemente das taxas de
deformacgbes sdo chamados de fluidos newtonianos. Nesses casos, a
tensdo de cisalhamento mantém uma proporgcédo constante em relacéo a
taxa de deformacdo. Esse comportamento é observado, em geral, para
substéancias puras e misturas simples.

A representacdo grafica da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacédo para um fluido newtoniano, € uma funcéo linear que

passa pela origem, conforme mostrado na Figura I1.6.
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Tensdo de cisalhamento, T

Taxa de deformacao, y

Figura 1.6 — Representacao grafica da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

deformacéo para um fluido newtoniano. Nota-se que esta relacéo € linear e passa pela origem.

[1.8.2 Fluidos ndao newtonianos

Um fluido é denominado ndo newtoniano quando a relacdo entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo ndo é constante.
Também, em um fluido ndo newtoniano, a viscosidade varia em funcéo
da taxa de deformacédo. Como consequéncia, fluidos ndo newtonianos
podem nao ter uma viscosidade bem definida. Desta forma, ndo existe
um grafico padrao de viscosidade em funcéo da taxa de deformacao para
os fluidos ndo newtonianos, pois cada tipo de fluido apresentara um
grafico de funcdo especifica para o seu comportamento. Estes sistemas
ocorrem geralmente quando o fluido é constituido por misturas de
substancias. A interacdo entre as particulas dispersas acaba sendo forte
0 bastante para mudar o comportamento do fluido frente as deformacgdes
aplicadas.

Os fluidos ndo newtonianos sdo classificados pelo comportamento da
tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéo, sendo que,
0s tipos mais comuns sdo mostrados na Figura I1.7.
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Plastico de Bingham

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

Tensio de cisalhamento

Taxa de deformacio

Figura 1.7 — Representacéo grafica da relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo para os principais tipos de fluidos ndo newtonianos em comparagdo a um fluido

newtoniano.

Esta classificagdo ndo é completa por si sO, pois ndo leva em conta o
tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento, sendo que, o
comportamento da viscosidade de alguns fluidos é dependente do tempo.
Considerando o tempo de aplicagcéo da tenséo cisalhante, os fluidos nao
newtonianos podem ser classificados em dois tipos:

« Fluidos independentes do tempo, cujas propriedades reoldgicas
independem do tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento
(pelo menos na escala temporal observada).

+ Fluidos dependentes do tempo, que apresentam mudanca na
viscosidade dependendo do tempo de aplicacdo da tensédo de

cisalhamento.

Desta forma, uma classificacdo mais completa dos fluidos néao

Newtonianos pode ser vista na Tabela Il.2.
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Tabela 1.2 — Classificacdo dos fluidos ndo newtonianos em relacdo ao tempo de
aplicacdo da tenséo de cisalhamento (Fonte: Adaptado de MACHADO, 2002)

Fluidos independentes do tempo

As particulas tendem a se

minima seja aplicada no fluido.

Pseudo orientar na direcdo da forca | Ex.: Polpa de
plasticos aplicada. A viscosidade diminui | frutas

com o aumento da tenséo.

Contato  direto  entre as

particulas soélidas. A viscosidade
_ aumenta com o0 aumento da | Ex.: Suspensdes
Dilatantes . _

tensdo e se comportam tanto | de amido

como liquido quanto como

solidos.
o Para ocorrer a deformacdo é | Ex.: Fluidos de
Plastico de - . .
_ necessario que uma tenséo | perfuragédo de
Bingham

pocos de petréleo

Fluidos dependentes do tempo

Reopéticos

Aumenta a viscosidade
aparente quando a taxa de
deformacdo aumenta. E retorna
inicial

a viscosidade guando

esta forga cessa.

Ex.: Argila,

bentonita

Tixotrépicos

Diminui a viscosidade com o

tempo, apds a taxa de

deformacdo ser aumentada. E
mais Vviscoso

volta a ficar

guando esta for¢a cessa.

Ex.: Ketchup
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[1.8.3 Viscosidade cinematica

Outra forma de expressar a viscosidade € conhecida como viscosidade
cinematica, que é definida como a relacéo entre a viscosidade dinamica
de um fluido e a sua massa especifica, ambos nas mesmas condi¢des de

temperatura e pressdo, como mostra a Equacéo 11.11.

n
= - .11
¢ P (11.11)

Sendo:

(p: Viscosidade cinematica.
K: Viscosidade dinamica.

pP: massa especifica do fluido.

11.8.4 A viscosidade do petrdleo

Os petroleos produzidos nas unidades de processamento primario
instaladas no Brasil podem apresentar comportamentos bastante
distintos em relagdo a viscosidade, a depender da natureza da sua
composicdo quimica e condi¢des fisicas das misturas (formacdo de
emulséo, salinidade, agua, outros).

Petr6leos em temperaturas mais altas que a TIAC (temperatura inicial de
aparecimento de cristais de parafinas) e com baixos teores de agua
emulsionada residual (menores que 1% v/v) apresentam, em geral,
comportamento newtoniano.

Abaixo da TIAC, devido aos cristais de parafina que se formam por causa
do resfriamento, o petréleo deixa de ter comportamento newtoniano e a
viscosidade serd dependente das condi¢cdes de medi¢cdo. Em medicdes
de viscosidade abaixo da TIAC, os parametros de medi¢cao deverao ser
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indicados junto ao resultado obtido de viscosidade. Esta medida €&, entéo,
denominada “viscosidade dinamica aparente” e € diretamente
dependente do método e dos parametros de medicao.

Essa mesma situacdo € observada quando se realizam medicbes de
viscosidade de emulsées com elevada concentracdo de agua dispersas
no petréleo. As gotas de agua interagem entre si, causando elevados
valores de viscosidade, que sao tanto maiores quanto menores forem as
deformac0des aplicadas na amostra.

Nesses casos a viscosidade aparente medida a uma mesma temperatura
ndo é um valor constante. Um resultado de viscosidade dinamica
aparente s6 faz sentido se for acompanhado das informacdes do
procedimento de medicdo (taxa de deformacdo e tensdo de
cisalhnamento). E importante, também, nesses casos deixar claro se as
medicdes foram realizadas variando a temperatura da amostra de cima
para baixo ou de baixo para cima. S&o relatados a possibilidade de
“histerese” ou efeito de “memdria” em medidas de misturas complexas,

como por exemplo, as emulsées (Machado, 2002).
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CAPITULO l1lI
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

l1l.1 Metodologias para a determinacéo do fator de  encolhimento em
petrdleo em condi¢cBes de processo

A determinacédo do fator de encolhimento em petréleo pode ser realizada
em campo ou em laboratério, conforme as necessidades e facilidades
disponiveis. Em campos terrestres, pode-se determinar o fator de
encolhimento em tanques de armazenamento, mas este método esta
caindo em desuso nas instalacbes de Exploracdo e Producédo (E&P),
devido as dificuldades de arqueacéo de grandes tanques, assim como a
dificuldade em se manterem grandes volumes de petréleo estabilizados.
Este trabalho trata apenas dos métodos para a determinacdo do
encolhimento por meio de métodos analiticos, que utilizam amostras de
petréleo pressurizadas de pequenos volumes.

l1l.2 Consideragfes sobre amostragem e pré-tratamen  to da amostra

[11.2.1 Tipos de cilindros para amostragem de petré  leo pressurizado

Atualmente, séo utilizados dois tipos de cilindros de aco para a
amostragem de petroleo pressurizado com gas dissolvido. As amostras
avaliadas neste trabalho foram obtidas aleatoriamente por um destes dois
métodos.

O primeiro tipo € conhecido como cilindro convencional. Consiste de um
cilindro oco com uma vélvula agulha em cada extremidade. E 0 mesmo
cilindro usado comumente para amostragem de gas. Quando utilizado
para amostragem de petroleo, porém, este cilindro € inicialmente
preenchido com um liquido, geralmente agua, que serve como
contrapressdo ao petrdleo, de modo a impedir a despressurizacdo da
amostra e consequente liberacdo do gas durante o processo de
amostragem. As Figuras 1ll.1 e 111.2, mostram o cilindro convencional e o
esquema de amostragem de petrdleo pressurizado utilizando-se este
equipamento.
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Figura Ill.1 -Cilindro oco para amostragem de petroleo pressurizado.

io=———x= Mangote

Valvala superior <f=———m

Tnterface Oleo/Aguaum

Cilindro Metalico sem pistio

SUPORTE P/ CILINDRO

Bombona para dreno

Figura I1.2 - Esquema de amostragem de petréleo pressurizado para determinacéo do fator de encolhimento
utilizando cilindro oco. A agua vai sendo drenada lentamente, de modo que o petréleo entra no cilindro sem
diminuicdo da presséo de processo.
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O segundo tipo de cilindro para amostragem de petréleo pressurizado é o
cilindro com pistédo flutuante. Consiste em um cilindro com um émbolo
interno movel que divide a camara interna em duas partes. Estas séo a
camara de amostra e a camara de pressurizacdo, de volumes variaveis
de acordo com a posicdo do pistdo. Neste caso é o pistdo que faz o
trabalho de contrapressdo que impede a despressurizagdo do petroleo.
Também possui valvulas nas suas extremidades, que servem para
regular o fluxo de saida do fluido de pressurizacdo (neste caso, agua ou
gas inerte) e de entrada da amostra, conforme é mostrado nas Figuras
.3 e 111.4.

Figura I11.3 — Modelos de cilindros com pistdo para amostragem de petrdleo pressurizado e seus
componentes.
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Ponto de Amostragem ==i=———mm

alivio do gis

E e Valvula superior

1

Mangote <=1
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o=——=p= CILINDRO METALICO
Y

= PISTAOQ

[0 00 Od

SUPORTE P/ CILINDRO

Bombona para dreno

Figura 1ll.4 - Esquema de amostragem de petr6leo pressurizado para determinacéo do fator de
encolhimento utilizando cilindro com pistdo. O fluido de pressurizacdo (na figura, nitrogénio, Nz)
vai sendo drenado lentamente, de modo que o petréleo entra no cilindro sem diminuicdo da
presséo de processo.

[11.2.2 Pré-tratamento e recombinacdo da amostra

Uma etapa inicial importante para a determinacdo do fator de
encolhimento de uma amostra de petroleo pressurizado é chamada de
pré-tratamento e recombinacdo da amostra.
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As amostras de petréleo pressurizado retiradas no processo podem
possuir qualgquer teor de agua (praticamente de 0 até mais de 90% m/m),
de forma que é necessario separar a agua do petréleo antes de analisar
a amostra. No Laboratério de Fluidos da Petrobras em Macaé, local onde
foram realizadas as andlises das amostras utilizadas neste trabalho, o
fator de encolhimento é determinado em amostras de petroleo
praticamente desidratadas (apds o tratamento ainda sobra uma pequena
guantidade de agua na amostra, de até 2% m/m).

Apos a retirada de uma amostra de petréleo pressurizado no processo de
producdo em um cilindro de aco, devido a queda da temperatura e
consequente queda na pressdo durante o armazenamento e transporte
do cilindro, pode ocorrer a separacao de uma fracdo do gas dissolvido no
interior do cilindro, de modo que a amostra passa a apresentar duas
fases.

O tratamento das amostras de petroleo em cilindros pressurizados
consiste em adicdo de desemulsificante, aumento da pressao interna do
cilindro para um valor superior ao da amostragem (acima da Psat),
aquecimento e agitacdo do cilindro. Desta forma, é possivel dissolver
novamente todo o gas porventura separado da fase liquida, assim como
separar a agua emulsionada presente no petroleo. Ao final da fase de
tratamento, o teor de agua emulsionada é avaliado por titulacdo
potenciométrica (Karl Fischer, método ASTM D4377), de forma que o
petréleo que segue para o0 ensaio de fator de encolhimento possui o teor
de agua menor que 2% m/m. Isto é importante para que a correcao
matematica do teor de agua no fator de encolhimento seja a menor
possivel, assim como, com a menor incerteza.

[11.3 Métodos para a determinacéo do fator de encol  himento.

Os meétodos atualmente disponiveis para a determinacdo do fator de
encolhimento por meio da analise de amostras de petréleo pressurizado,
utilizados neste trabalho, sédo trés, descritos a seguir.

111.3.1 Método API

Este método é descrito com detalhes no Manual of Petroleum
Measurement Standards, APl MPMS, Chapter 20, Section 1.7.4,
Shrinkage Factor, do American Petroleum Institute. E um procedimento
gque pode ser aplicado diretamente no campo ou conduzido em
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laboratorio. Se aplicado diretamente no campo, a etapa de pré-
tratamento da amostra € suprimida, de modo que o encolhimento é
avaliado em um petréleo que contém uma fragdo volumétrica maior de
agua presente. De qualquer forma, o teor de 4gua devera ser analisado
para que seja efetuada a correcdo matematica correspondente, porém,
como ja comentado, quanto maior o teor de agua, maior serd o erro
devido a esta correcao.

O método consiste basicamente em preencher um cilindro de ago de
volume conhecido (calibrado com agua a 20 °C) com uma quantidade de
petréleo nas condi¢cdes de pressao e temperatura do escoamento (P, T),
utilizando o procedimento de amostragem ja descrito anteriormente. Este
€ 0 volume inicial de amostra na condicdo P e T de processo. Em
seguida, escoa-se 0 Oleo para uma proveta graduada e calibrada de
volume adequado, onde ocorre a despressurizacdo do petrdleo, com
consequente eliminacdo do gas dissolvido. Apds a eliminagdo total do
gas, mede-se a quantidade de 6leo remanescente na condicdo ambiente,
assim como a agua livre contida na amostra e, também, a agua
emulsionada, pelo método BSW (centrifugacdo, norma ABNT-NBR
14647/2001) ou Karl Fischer (método ASTM D4377). Com esses dados,
calcula-se o fator de encolhimento pela Equacéao Ill.1:

FE = (Ve—(V£Xw)).(CTLy)
(Vi—(ViXw))-(CTL)

(I1.1)

Sendo:

FE: Fator de encolhimento. Este fator considera a variacdo de volume
entre a condicdo de amostragem e a condicdo padrédo adotada. Este
célculo ja traz a correcéo devido a contracdo térmica do oleo (CTL), mas
nao em relacdo a descompressao (CPL). Isto deve ser considerado na
hora de utilizar este valor na equagédo de fechamento da medicao de
vazado (Equacdo 1l.4). Pode ser necessario algum ajuste no modelo
matemadtico utilizado.

V= volume total da amostra final na proveta.
V; = volume total da amostra inicial no cilindro de amostragem.

Xw = fracdo volumétrica de agua na amostra final. A fracdo de agua
determinada ao final do ensaio é considerada constante no numerador e
denominador da equacdo, o que nao € a realidade, jA que deve-se
considerar que a agua também possui contracdo térmica e
descompressao, que sao diferentes do 6leo, portanto alteram a relacao
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volume agua/volume dleo. Além disso, apds a retirada do gas dissolvido,
a fracao de agua final é relativamente maior do que a inicial.

CTLs = fator de corregcéo térmico baseado na temperatura da amostra
final.

CTL; = fator de correcdo térmico baseado na temperatura durante a
amostragem.

A Figura 1.5 mostra o esquema de determinagdo do fator de
encolhimento utilizando-se o método API.

Ponto de Amostragem (Duto de Oleo)

Vdlvula do
Ill V1 « ponto de
amostragem

I8 V2 ~ Vdlvula de entrada do cilindro

Cilindro de amostragem

Vilvula em posigdo vertical

Recipiente graduado [g&
para coleta de 6leo

Figura 111.5 - Esquema de amostragem e determinagéo do fator de encolhimento em petréleo pelo
método API.

11l.3.2 Método do separador flash de equilibrio

Este método é descrito com detalhes no padrdo Sinpep (Sistema de
padronizagao da Petrobras) do E&P-SERV/US-AP/LF, PE-5ED-00135 —
Determinagéo do fator de encolhimento e da razdo de solubilidade em
petréleo em condigdes de processo. E uma adaptacdo melhorada do
meétodo API, pois permite, além do fator de encolhimento, determinar
também a razao de solubilidade, RS.
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E um método aplicado apenas em laboratério, dado a sensibilidade dos
instrumentos utilizados na sua determinacéo.

A partir de uma amostra de petroleo pressurizado e desidratado contido
em um cilindro de aco, transfere-se uma aliquota de petréleo para o
equipamento separador flash de equilibrio, modelo 2333-805 da Chandler
Engeneering, que reproduz as condi¢oes de temperatura e pressao de
escoamento e ja possui uma proveta com escala calibrada e graduada
para a medicdo do volume inicial de amostra nas condicdes P e T de
processo. Apoés a estabilizacdo da amostra nestas condi¢des, a mesma é
escoada para um tanque de vidro, onde ocorre a despressurizacéo e a
liberacdo do gas dissolvido para o equipamento de medi¢cdo de volume
de gas (gasébmetro, modelo 2331 da Chandler Engeneering). O tanque
com o petroleo morto é entdo pesado em balanca analitica e o petréleo
tem a sua massa especifica medida em um densimetro digital de célula
oscilante, do tipo coriolis, modelo DMA 4500 da Anton Paar. Calcula-se a
variacdo de volume total (descompressao, contracdo térmica e fator de
encolhimento) pela Equacéo III.2.

FVV = o (11.2)

Pséleo morto -Véleovivo

Sendo:

FVV = fator de variacédo de volume.

m; = massa de 6leo morto final no tanque.

Psleo morto = Massa especifica do éleo morto a 20°C, 1 atm.

Vsieo vivo = VOlume de 6leo vivo no separador flash.

O fator de encolhimento devido somente a perda de gas é calculado pela
Equacéo II1.3.

CTLsgua -CPL4gua FVV .(1- BSWy0ec, 1atm)

FE = :
CTLsleo -CPLsleo CTLégua -CPLégua_ Fvv -BSW20°C, latm

(11.3)
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Sendo:

FE: Fator de encolhimento devido a liberacdo dos gases.
CTLagua: fator de contragdo térmica da agua.

CPLjygua: fator de descompresséao da agua.

CTLgieo: fator de contracao térmica do Oleo.

CPLgeo: fator de descompresséao do oleo.

Os valores de CPL e CTL do 6leo e da agua séo obtidos das seguintes
referéncias normativas:

CTLagua - API MPMS Chapter 20.1, Appendix A.2
CPLgua - 1SO 4267-2

CTLgeo - 1SO 91-2

CPLgleo - 1ISO 9770

BSWypec1am: Teor de agua volumétrico da amostra no ensaio
determinado pelo método de Karl Fischer ASTM D4377. Por ser o Karl
Fisher um método massico, deve-se converter o valor obtido para fragdo
volumétrica, conforme a Equacao lll.4.

BSWoec 1atm = Pleo (1n.4)

1
(Péleo"’ Pagua '(%mégua/mtotal 1>>

Sendo:

BSWyoec 1am: fragdo volumétrica de agua na amostra (volume de agua /
volume total)

Peleo: Massa especifica do 6leo a 20°C, 1 atm.
Pagua: Massa especifica da agua a 20°C, 1 atm.
% Magua / Mioral: teor de dgua massico por Karl Fisher (massa de agua x

100) / massa total).

As Figuras 111.6 a I11.9 mostram o equipamento utilizado na determinacao
do fator de encolhimento em petréleo pelo método do separador flash de
equilibrio.



48

Figura 111.6 - Separador flash de equilibrio. No detalhe, a proveta calibrada do equipamento na
qual é efetuada a medida do volume a P, T de processo.



Separador de Teste

Saida para o
gasometro

Sistema de Pressurizagdo
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Figura IIl.7 - Esquema de montagem do equipamento para a determinacao do FE pelo método do

separador flash de equilibrio.

]

Figura I11.8 —Tanque de vidro onde é realizada a despressurizacdo do petroleo na determinacao

de FE e RS.
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Figura 1.9 - Gasbmetro. Pode-se observar os cilindros acumuladores de gas e a escala
graduada onde é realizada a leitura do volume de gas medido.

[11.3.3 Método do densimetro digital

Este método é descrito com detalhes no padrdo Sinpep (Sistema de
padronizacdo da Petrobras) do E&P-SERV/US-AP/LF, PE-5ED-00143 -
Determinacédo do fator de encolhimento e da razdo de solubilidade em
petréleo em condi¢cBes de processo pela massa especifica pressurizada e
liberacao flash.

Também é baseado o método API e assim como o método do separador,
permite, além do fator de encolhimento, determinar também a razéo de
solubilidade, RS.

Este também é um método exclusivamente de laboratério, pois assim
como o método do separador, utiliza instrumentos sensiveis e de alta
resolucao.

Para preservar amostra suficiente para uma eventual repeticdo do
ensaio, uma aliquota de 300 ml de amostra é retirada do cilindro original
de amostragem e estabilizada nas condicdes de P e T de processo em
um cilindro menor que sera utilizado nas medi¢cfes de massa especifica e
liberacdo flash. Isto € necessario e equivale a etapa de estabilizacdo do
equilibrio contida no método do separador. A pressao do cilindro menor &



51

elevada novamente para a pressdo de recombinacdo apds a
estabilizacao.

A massa especifica do petréleo € medida em trés condic¢des diferentes de
temperatura e pressao, utilizando-se os densimetros DMA 4500 e DMA
HP, ambos da Anton Paar.

1. Condicdo de pressdo de recombinagdo (usualmente 1000 psi) e
temperatura ambiente.

2. pressao e temperatura de processo.
3. pressao e temperatura padrao (20°C, 1 atm).

As medidas 1 e 2 sao realizadas no petréleo pressurizado, no densimetro
DMA HP, sem liberagéo de gas. A medida 3 é realizada no petréleo nas
condigbes ambiente, no densimetro DMA 4500, apos a liberacdo de todo
0 gas dissolvido, até massa especifica constante.

Também é realizada uma liberacdo flash de uma aliqguota de amostra
para um tanque de vidro ligado a um gasémetro, para obtencdo do
volume de petréleo nas condi¢cdes de trabalho (recombinacédo), volume
de petroleo morto e volume de gas liberado. Estes dados permitirdo, além
do calculo do FE, o calculo da RS.

Com os dados experimentais, calcula-se os volumes de 6leo vivo na
condicdo P e T de processo pela Equacéao I11.5 e de 6leo morto ao final
do ensaio pela Equacao ll.6.

__ Vp Tcilindro -Péleo P,T cilindro

Véleo vivoP,T = . (I11.5)
Péleo vivo P, T

Mgleo morto

Véleo morto = (111.6)
Pbleo morto

Isto permite calcular a variagcdo de volume pela Equacéo II1.7:

FVV — V(’)leo morto (|||.7)

V(’)leo vivo
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Sendo:

Vsieo vivo p.T = Volume de 6leo vivo a P, T de processo calculado com os
dados obtidos nas medi¢des de massas especificas.

Vsieo morto = Volume de 6leo morto a 20°C, 1 atm, calculado com os dados
obtidos da liberacéo flash.

Vp T ciindo = Volume de 6leo vivo na condicdo P, T de recombinacdo
(usualmente 1000 psi, temperatura ambiente no momento do teste)
medido na liberacao flash.

Poleo P.T ciindo = Massa especifica do Oleo na condicdo P, T de
recombinacao.

Peleo vivo p,T = Massa especifica do 6leo na condicdo P, T de processo.

M s1e0 morto = Massa de 6leo morto final do ensaio de liberacao flash.

P sleo morto = Massa especifica de 6leo morto final do ensaio de liberacédo
flash na condicéo Py, T padréo (20°C, 1 atm).

FVV = fator de variacédo de volume.

Calcula-se entéo o fator de encolhimento por perda de gas utilizando-se
mesmas equacdes do método do separador (Equacdes I11.3 e 111.4).

O equipamento utilizado neste método € mostrado nas Figuras I11.10 e
.11.

Figura 111.10 - Densimetro digital com a célula pressurizada para medigdo de massa especifica
nas trés condicdes P,T especificadas.



53

<
DMA HP —g

I
o
Densimetro DMA XXXX I
oo

ooneIsoula) oyueg

eSOy / 0IpuL)

lenuepy equiog

Figura Ill.11 - Esquema de montagem do equipamento para a determinacéo do FE pelo método
do densimetro digital e liberacéo flash.

[11.3.4 Comparativo: Vantagens e desvantagens de ca da metodologia

As Tabelas 1ll.1 e 1ll.2 apontam para vantagens na utilizacdo do método
de determinacao do fator de encolhimento através do densimetro digital,
pois é o método que possui a menor estimativa de incerteza de medicao,
por trabalhar com um instrumento de alta resolugéo; bem como permite
um melhor controle das condigbes ambientais e analiticas envolvidas no
ensaio. Além disso, ndo possui fatores de incerteza ligados a cilindros
calibrados ou provetas volumétricas submetidas a variagbes de
temperatura e pressdo, como € observado nos métodos API e separador
flash. Estes dois ultimos apresentam também erros relativos a uma
quantidade de Oleo retida no recipiente inicial, principalmente para 0leos
viscosos e parafinicos.
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[11.3.4.1. Consideracdes sobre a técnica e a instru  mentacao

Cada uma das metodologias apresentadas neste capitulo apresenta
vantagens e desvantagens, sejam pelas caracteristicas operacionais de
cada método ou pela instrumentacao utilizada. A Tabela Ill.1 mostra os
pontos favoraveis e contrarios a utilizacdo de cada metodologia,
relacionando aos aspectos praticos das determinagfes experimentais e
as caracteristicas técnicas da instrumentacgao.



Tabela Ill.1 - Pontos a favor e contra de cada metodologia
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Método Pontos a favor Pontos contra
- método pode ser aplicado |- Se for conduzido em laboratério ndo permite a realizacdo de
diretamente no campo. replicatas (consome toda a amostra do cilindro em uma Unica
determinagéo).
- Se aplicado no campo, avalia um petroleo com agua
- Se for conduzido em laboratorio, | o ulsionada.
avalia um petroleo desidratado.
- E fortemente influenciado pelo tipo de 6leo a ser medido.
. Problemas como alta viscosidade ou teor alto de parafinas afetam
Método API

- Possui correcédo devida ao CTL.

diretamente a medida do volume final, aumento assim a incerteza
de medi¢do. O volume final tem um erro devido ao petréleo que
permanece preso as paredes do cilindro de amostragem e que foi
contabilizado no volume inicial.

- N&o possui correcao devida ao CPL.

- Considera o teor de &gua inicial e final como sendo igual, o que
ndo € a realidade.

Método do separador
flash de equilibrio

- Avalia um petréleo desidratado.

- A estabilizacdo da amostra ocorre
no proprio equipamento separador
flash.

- Possui correcdo devida ao CTL e
CPL.

- E fortemente influenciado pelo tipo de 6leo a ser medido.
Problemas como alta viscosidade ou teor alto de parafinas afetam
diretamente a medida do volume final, aumento assim a incerteza
de medicdo. O volume final tem um erro devido ao petréleo que
permanece preso as paredes do separador e que foi contabilizado
no volume inicial.
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Método

Pontos a favor

Pontos contra

Método do densimetro
digital

- Avalia um petréleo desidratado.

- Volumes inicial e final sem erro, ja
gue sdo calculados a partir das
massas especificas medidas no
densimetro e do deslocamento de
petréleo medido na bomba. Nao ha
erros devido a petréleo preso em
recipientes de transferéncia.

- Possui correcdo devida ao CTL e
CPL.

- Necessita de uma etapa a mais para a estabilizacdo da amostra,
0 que aumenta o tempo e eleva o custo do ensaio.
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I11.3.4.2 ConsideracgOes sobre a estimativa de incer teza de medicao
para os métodos apresentados

A estimativa de incerteza de medi¢cdo associada a determinacao do fator
de encolhimento depende de vérios fatores, como a calibracdo e a
propagacéao da incerteza dos instrumentos associados ao método.

A Tabela Ill.2 a seguir mostra os fatores que influenciam a estimativa de
incerteza do fator de encolhimento para cada método apresentado, bem
como as consideracdes pertinentes a cada um destes fatores.
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Tabela Ill.2 - Consideracdes sobre a estimativa de incerteza de medicdo para os métodos apresentados

Método Fatores que influenciam a estimativa de Consideracoes

incerteza do método

- Calibracéo do cilindro de amostragem. - Volume varia conforme a temperatura e pressdo de
amostragem.

- Calibracdo da proveta de 6leo morto. - Em quimica, é considerado um equipamento de medicéo
para conter um volume aproximado. Nao é indicado para
medicdes precisas.

- Propagacao da incerteza do termdémetro. - Equivalente para os trés métodos, desde que utilizados
instrumentos com a mesma ordem de grandeza de
incerteza.

Método API

- Propagacéo da incerteza da determinacéo da
fracdo volumétrica de agua.

- Recomenda-se determinar o teor de &gua por Karl
Fischer.

- Propagacao da incerteza do manémetro.

- Equivalente para os trés métodos, desde que utilizados
instrumentos com a mesma ordem de grandeza de
incerteza.
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Método Fatores que influenciam a estimativa de Consideracoes

incerteza do método

- Calibracdo da proveta de 6leo vivo. - Volume varia conforme a temperatura e pressdo de
amostragem.

- Propagacao da incerteza do termémetro. - Equivalente para os trés métodos, desde que utilizados
instrumentos com a mesma ordem de grandeza de
incerteza.

- Propagacao da incerteza da determinacéao da - Recomenda-se determinar o teor de agua por Karl

Método do fracéo volumétrica de agua. Fischer.
separador flash
de equilibrio - Propagacao da incerteza do mandmetro. - Equivalente para os trés métodos, desde que utilizados

instrumentos com a mesma ordem de grandeza de
incerteza.

- Propagacéo da incerteza da balanca.

- Equivalente para os métodos do Separador e do
densimetro digital, desde que utilizados instrumentos com a
mesma ordem de grandeza de incerteza.

- Calibragéo do densimetro digital

- Equivalente para os métodos do Separador e do
densimetro digital, desde que utilizados instrumentos com a
mesma ordem de grandeza de incerteza.
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Método Fatores que influenciam a estimativa de Consideracoes
incerteza do método
- propagagao da incerteza do termometro. - Equivalente para os trés métodos, desde que utilizados
instrumentos com a mesma ordem de grandeza de
incerteza.
- Propagacéo da incerteza da determinacédo da - Recomenda-se determinar o teor de &gua por Karl
fracdo volumétrica de agua. Fischer.

) - propagacdao da incerteza do manémetro. - Equivalente para os trés métodos, desde que utilizados
Método do instrumentos com a mesma ordem de grandeza de
densimetro incerteza.

digital

- Propagacao da incerteza da balanca.

- Equivalente para os métodos do Separador e do
densimetro digital, desde que utilizados instrumentos com a
mesma ordem de grandeza de incerteza.

- calibracdo do densimetro digital

- Equivalente para os métodos do Separador e do
densimetro digital, desde que utilizados instrumentos com a
mesma ordem de grandeza de incerteza.
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l11.4 A determinacao da viscosidade

A determinacdo da viscosidade de um fluido é realizada em
equipamentos chamados viscosimetros ou redmetros. Varios sao o0s
instrumentos para a medicao de viscosidade, com diversos principios de
medicao diferenciados. As medidas de viscosidade obtidas para este
trabalho foram realizadas no viscosimetro Brookfield LVDV-III, do tipo
cilindros coaxiais ou concéntricos, o qual sera descrito adiante.

O viscosimetro Brookfield (tipo rotativo) baseia-se na rotacdo de um
corpo cilindrico, imerso em um liquido, o qual apresenta uma forca de
resisténcia viscosa, quando o sistema é submetido a uma velocidade
rotacional controlada. A forga resultante é funcdo da velocidade de
rotagdo do corpo cilindrico e da natureza do fluido. Este tipo de
viscosimetro apresenta a vantagem de que as medidas de viscosidade
podem ser efetuadas de modo continuo por longos periodos de tempo
para determinadas condicbes de tensdo e taxa de deformacdo. Isto
permite avaliar a variacdo da viscosidade em relacdo ao tempo, de forma
gue caracteristicas tixotropicas ou reopéticas podem ser avaliadas neste
tipo de viscosimetro, atributo impossivel nos viscosimetros tubulares ou
capilares. Também permite avaliar a variacdo da viscosidade em funcao
da taxa de deformacéo a P e T constantes, 0 que permite a verificacdo se
o fluido tem comportamento newtoniano ou nao newtoniano. Outra
aplicacdo € a medicdo da variacdo da viscosidade em relacdo a
temperatura, extremamente Gtil para avaliar sistemas de escoamento na
industria do petroleo.

Um rotor (Spindle) é conectado ao eixo rotatério do reébmetro e colocado
dentro da amostra, dentro de uma camara removivel envolvida por uma
jaqueta de agua conectada a um banho termostatico de circulagéo, que
permite controlar a temperatura da amostra. A Figura 111.12 mostra o
equipamento utilizado para as medi¢cdes de viscosidade deste trabalho,
com o desenho esquematico e o0s detalhes do corpo fixo e do corpo
rotativo.
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Figura 11112 - Esquema de funcionamento do viscosimetro Brookfield LVDV-IIl a) Desenho
esquematico do sistema de medigdo b) Equipamento completo utilizado nas medicdes de
viscosidade utilizadas neste trabalho c) Detalhe dos cilindros concéntricos fixo e giratério d)
Detalhe da cAmara de medi¢cédo montada.

Um motor na cabega controladora do viscosimetro faz o eixo do aparelho
girar a uma velocidade constante e programavel de 0,01 a 250,0 rotacdes
por minuto (rpm). Na faixa de 0,01 a 1,00 rpm, a velocidade de rotacao
pode ser programada com a resolucdo de 0,01 rpm. Na faixa de 1,0 a
250,0 rpm, a velocidade de rotagcdo pode ser programada com a
resolucao de 0,1 rpm.

Ao girar dentro da amostra, contida na camara removivel, o spindle causa
deformacédo na mesma, fazendo com que haja dissipacdo da velocidade
de rotagdo através das camadas (variagdo infinitesimal de velocidade
pela variacao infinitesimal da distancia). Isto ocorre devido a friccao, que
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pode ser calculada teoricamente através da geometria do spindle, da
camara de amostra e da velocidade de rotacdo do spindle. A friccdo é a
taxa de deformacdo, medida em segundos reciprocos (1/s ou s™),
representada pela Equacéao 11.9.

A forca F (em dina) que precisa ser aplicada pela rotacéo do spindle para
deformar a amostra e coloca-la em movimento pode ser calculada em
funcdo da deformacédo sofrida pela mola espiral calibrada, enquanto a
area A (em cm?) em que essa forca é aplicada pode ser calculada em
funcdo da geometria do spindle utilizado. A razéao entre forca e area (F/A)
€ a tensado de cisalhamento, definida pela Equacéo 11.8.

Ao realizar as medicOes, os valores de taxa de deformacédo aplicada a
amostra e a tensdo cisalhante resultantes sao calculados
automaticamente pela cabeca controladora do viscosimetro e mostrados
no “display”.

A razdo entre tensdo cisalhante (em dinas/cm?) e a taxa de deformac&o
(em s%) é a viscosidade dinamica, ja definida na Equacéo 11.10, medida
em mPa.s ou centiPoises (cP) e é também calculada automaticamente e
mostrada no display do viscosimetro Brookfield LVDV-III.

h== (11.10)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

V.1 Levantamento de dados

Avaliaram-se os dados dos ensaios de fator de encolhimento, massa
especifica e razdo de solubilidade do Laboratério de pressado, volume e
temperatura (PVT) do E&P-SERV/US-AP/LF (Exploragdo e Producéo-
Servigos/Unidade de Servicos de Apoio/Laboratério de Fluidos) da
Petrobras localizado na cidade de Macaé-RJ, produzidos entre janeiro de
2007 a junho de 2012; e os dados de viscosidade existentes no banco de
dados do laboratério de caracterizacdo de petréleo da mesma unidade,
produzidos de forma independente. Buscou-se encontrar correlacdes
entre as propriedades determinadas em petroleos produzidos: fator de
encolhimento (FE), massa especifica (p), viscosidade (1) e razdo de
solubilidade (RS).

V.2 Unidades

Nas tabelas e graficos deste trabalho, a pressdo € expressa em bar
absoluto e a temperatura em Kelvin. A unidade de massa especifica
utilizada é (kg/m®X1072,

A viscosidade dinamica € expressa em cP (centipoise, 1cP = 1mPa.s) e a
viscosidade cinematica é expressa em cSt (centistoke, 1c¢St = 1 mm?/s).

IV.3 Condi¢des de amostragem

Como cada amostra € retirada em uma condigdo de P e T diferente, a
sugestdo deste trabalho é retirar as oscilagdes normais do processo de
producdo de petroleo e usar a uma razdo P/T, a fim de normalizar os
valores para uma base comum. Isto traz, matematicamente, todos 0s
pontos para uma condicdo de P e T constante, possibilitando a
comparacao entre os diversos dados e a verificacdo da existéncia de
alguma correlacéo entre eles.
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IV.4 Avaliacdo da existéncia de correlacdo entre as propriedades
estudadas

Neste trabalho, foram avaliados os graficos de FE em relagdo a p, FE em
relacdo a RS e RS em relacdo a p, dividindo-se por P/T e sem esta
correcao:

1) Fator de encolhimento em relacdo a massa especifica: FE x p.

2) Fator de encolhimento em relagdo a massa especifica, ambos
divididos pela razédo P/T: FE/(P/T) x p/(P/T).

3) Fator de encolhimento em relacdo a razdo de solubilidade: FE x
RS

4) Fator de encolhimento em relacdo a razdo de solubilidade, ambos
divididos pela razéo P/T: FE/(P/T) x RS/(P/T)

5) Razéo de solubilidade em relacdo a massa especifica: RS x p

6) Razdo de solubilidade em relacdo a massa especifica, ambos
divididos pela razéo P/T: RS/(P/T) x p/(P/T)

Nas Figuras IV.1 a IV.6 sdo demonstrados estes graficos construidos
para o Poco 1, conforme a Tabela IV.1. O fator de encolhimento
apresentado refere-se ao O6leo sem agua, pois o teor de agua
apresentado pela amostra é corrigido matematicamente pela equacéo de
calculo do fator de encolhimento.



Tabela IV.1 — dados do pogol

I — 3

@ (0] Q
> d % E 2
35 | Datada o 4] D massa
S | coleta Hora = o FE o rs | FE/(P/T) especifica | RS/(P/T) Teor
a o =4 o] de
s o = @ [(PIT) A

= B o agua

3 - "
VIV)

1 23/04/2007 02:00 9,50 363,15 0,981 0,9022 5,21 37,515 34,501 199,238 0,81
2 08/11/2007 16:00 10,04 347,65 0,99 0,9032 6,01 34,297 31,289 208,204 0,16
3 11/02/2008 13:30 9,34 354,65 0,993 0,9013 6,19 37,708 34,226 235,06 0,15
4 22/07/2008 10:00 9,81 355,15 0,97 0,9011 5,37 35,116 32,622 194,404 0,09
5 25/12/2008 06:00 9,42 346,35 0,971 0,9001 5,32 35,712 33,104 195,66 0,36
6 14/03/2009 17:30 10,62 348,15 0,982 0,9010 4,89 32,18 29,525 160,242 0,28
7 28/07/2009 07:00 12,88 349,55 0,976 0,9011 5,12 26,489 24,456 138,96 0,38
8 15/12/2009 18:30 9,55 350,15 0,989 0,9034 7,28 36,28 33,14 267,053 0,29
9 04/05/2010 16:00 9,74 351,05 0,982 0,9010 511 35,389 32,47 184,151 0,18
10 21/10/2010 10:00 11,70 357,15 0,981 0,9049 4,96 29,94 27,617 151,378 0,08
11 05/02/2011 15:00 9,55 351,15 0,982 0,9029 7,27 36,126 33,216 267,448 0,13
12 03/05/2011 10:00 9,35 348,25 0,987 0,9027 6,85 36,765 33,625 255,155 0,66
13 29/10/2011 21:00 12,59 353,15 0,976 0,9039 7,31 27,387 25,364 205,123 0,64
14 19/12/2011 14:00 9,35 352,15 0,985 0,9027 6,89 37,101 34,001 259,52 0,09
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Figura IV.1 — Gréfico FE X massa especifica para o poco 1.
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Figura IV.2 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) para o poco 1.




68

FE x RS
0,995
L 4
0,99 -+
o
0,985 /
*, ¢ hd
L ®
o 098 *
0,975 L J ®
0,97 LN
0,965
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
RS
Figura 1V.3 — Gréafico FE X RS para o poco 1.
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Figura 1V.4 — Gréfico FE/(P/T) X RS/(P/T) para o pogo 1.
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Figura IV.5 — Gréfico RS X massa especifica para o pogo 1.
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Figura 1V.6 — Grafico RS/(P/T) X massa especifica/(P/T) para o pogo 1.

Os graficos mostram que apenas existe correlacdo entre o fator de
encolhimento e a massa especifica, ambos divididos pela razdo (P/T),
sendo que as demais relacbes ndo obedecem a uma correlacdo direta
entre as propriedades estudadas. Desta forma, este trabalho concentra-se
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no estudo da correlacéo entre as propriedades FE/(P/T) x p/(P/T), para os
cinquenta pocos estudados, conforme apresentado na Tabela V.6 e no
Apéndice A.

As Figuras IV.7 e IV.8 abaixo mostram as equacdes das funcdes linear e
poténcia obtidas para o grafico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) para o
Poco 1, assim como o valor de R? para cada uma delas, calculadas
utilizando o software Excel:

=1,1142x-0,8074
FE /(P/T) XxXm ESp./(P/T) ! RZ=0,9967

38

36

34

FE /(P/T)

24 26 28 30 32 34 36
m esp./(P/T)
Figura IV.7 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o
pogo 1.
y =0,9978x1052
FE /(P/T) x m esp./(P/T) R?=0,9974
38
36
F 3
Py
~— 32
=~
L
™ 30
28 /
26
24 26 28 30 32 34 36
m esp./(P/T)

Figura IV.8 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o poco 1.



71

Estes célculos para o poco 1 do exemplo podem ser demonstrados
manualmente utilizando-se as equacdes de ajuste e célculo de R?
descritas no Capitulo 2, utilizando-se os dados da Tabela IV.2, como
segue:

Tabela IV.2 — dados do poco 1

m.esp/(P/T) FE/(P/T).

Xi Vi Xi? Xi.yi
34,501 37,515 1190,347 1294,314
31,289 34,296 979,030 1073,117
34,226 37,708 1171,425 1290,609
32,622 35,116 1064,166 1145,535
33,104 35,712 1095,882 1182,203
29,525 32,180 871,738 950,107
24,456 26,489 598,113 647,829
33,140 36,280 1098,231 1202,292
32,470 35,389 1054,285 1149,066
27,617 29,940 762,718 826,860
33,216 36,126 1103,291 1199,946
33,625 36,765 1130,617 1236,202
25,364 27,387 643,333 694,648
34,001 37,101 1156,082 1261,483

439,157 478,003 13919,258 15154,211 Z
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Aplica-se os dados no sistema de Equacgoes I1.1.

14.a + 439,157.b = 478,003

439,157.a + 13919,258.b = 15154,211

N—

478,003 — 439,157.b
a=

< 14

439,157 (478,003—439,157.b) n 13919,258_b _ 15154’211
\—
K
15154,211 — (w)
b=
13919,258 — (439,1572)

_ 478,003 — 439,157 .b
a= 14
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Desta forma, temos b = 1,1143 e a = 0,8106. Uma pequena diferenca dos
valores das constantes a e b calculados manualmente e pelo Excel pode
ser observada, conforme demonstra a tabela IV.3. Assim, pode-se
considerar satisfatorias as equacoes lineares calculadas pelo programa.

Tabela IV.3 — Comparacdo entre os valores de FE previstos pelas equacfes lineares
calculadas manualmente e pelo software Excel para o poco 1

FE Previsto pela FE Previsto pela

equacao calculada no equacao calculada
Excel manualmente diferenca

Y =1,1142.x - 0,8074 Y =1,1143.x - 0,8106
0,984 0,984 0,000
0,983 0,983 0,000
0,983 0,983 0,000
0,982 0,982 0,000
0,981 0,981 0,000
0,979 0,979 0,000
0,974 0,974 0,000
0,985 0,985 0,000
0,981 0,981 0,000
0,982 0,982 0,000
0,984 0,984 0,000
0,984 0,984 0,000
0,978 0,978 0,000
0,984 0,984 0,000

Demonstracdo equivalente pode ser feita para o calculo usando a equacao
de poténcia para o poco 1. Neste caso, os valores de X; e y; séo
substituidos pelos logaritmos naturais In(x) e In(y)). Uma pequena
diferenca dos valores das constantes a e b calculados manualmente e pelo
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Excel pode ser observada, porém, conforme foi mostrado anteriormente,
essa pequena diferenga ndo tem impacto no calculo da funcao.

O célculo do R? também pode ser realizado, conforme é demonstrado a
titulo de exemplo, a seguir, usando a equacdo linear. Os calculos
intermediarios sdo mostrados na Tabela IV.4. Assim, sdo dados:

Equacéo linear: y =1,1143.x — 0,8106
a=-0,8106 eb=1,1143

Tabela IV.4 — célculos intermediarios para a determinacéo do R? para a equacéo
linear do pogo 1

m.esp/(P/T) FE/(P/T)

X Yi (y—a-b -Xi)2 e
34,501 37,515 0,014 1407,362
31,289 34,296 0,058 1176,247
34,226 37,708 0,145 1421,918
32,622 35,116 0,179 1233,125
33,104 35,712 0,134 1275,324
29,525 32,180 0,008 1035,522
24,456 26,489 0,002 701,677
33,140 36,280 0,027 1316,213
32,470 35,389 0,000 1252,367
27,617 29,940 0,001 896,397
33,216 36,126 0,006 1305,070
33,625 36,765 0,012 1351,646
25,364 27,387 0,004 750,057
34,001 37,101 0,001 1376,494

439,157 478,003 0,591 16499,418 >
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Aplicando-se a Equacéo 11.6, temos:

RZ —1- 7l:l=1(.’yi_ a_bxi)z
- 1
Qi yi®) — - y)?

0,591
16499,418 — i 478,003

R? = 10,9967

Os valores de R? calculados pelo Excel e manualmente séo iguais.

A Tabela IV.5 a seguir mostra as equacdes e a comparagcado entre 0 R2
obtido para a funcao linear e poténcia para 0s cinquenta po¢os ou pontos
do processo estudados, obtidos com a utilizag&o do software Excel:

Tabela IV.5 — Equaces linear e poténcia com respectivos R? para 0s pogos
estudados neste trabalho. O maior R* esta destacado em azul para cada um dos
poOGoSs

pr
Pogo Equacéo linear . R® equacao poténcia B : . pontos
n° linear poténcia no
grafico
1 |y=1,1142x-0,8074 | 0,9967 |y =0,9978x"*? | 0,9974 14
2 | y=1,0439x +0,2542 | 0,9524 |y =1,1x"%" 0,9648 10
3 |y=1,2044x-3,4825 | 0,9216 |y =0,7926x""* |0,9252 12
4 |y=1,0814x +0,0238 | 0,9965 |y=1,0786x""" |0,9943 12
5 |y=1,0639x-0,2477 | 0,9987 |y =1,0068x"""%" | 0,9993 13
6 |y=1,2459x-4,3488 | 0,9823 |y =0,5593x"** | 0,9826 5
7 |y=1,1251x-0,0012 | 0,9994 |y =1,1195x""* | 0,9998 7
8 |y=1,1282x-0,328 |0,9975 |y =1,0569x""* |0,9985 8
9 |y=1,074x-0,577 0,9987 |y =0,9482x"%% | 09991 11
10 |y=1,1379x-1,6918 | 0,9403 |y =0,925x""*" | 0,9389 5
11 |y=1,0114x + 05544 | 0,9972 |y =1,1359x>""** | 0,998 13
12 |y=1,044x+0,5541 |0,9968 |y=1,1123x>% |0,9973 18
13 | y=1,1474x-1,1699 | 0,9593 |y =1,0082x""® | 0,9547 11
14 |y=1,0916x-0,9413 | 0,9089 |y =0,9591x""** | 0,9031 18
15 |y=1,131x-1,0134 | 0,946 y = 1,0162x"%* | 0,9459 10
16 |y=1,1337x-0,6172 | 0,9995 |y =0,9967x"%*" | 0,9995 7
17 | y=1,0798x +0,0746 | 0,9995 |y =1,0912x>%" | 0,9998 10
18 |y=1,3538x-2,9811 |0,9877 |y=0,9798x"""* |0,9879 8
19 |y=1,0909x - 0,1548 | 0,984 y = 1,0659x°°** | 0,9839 287
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20 |y=1,2127x-3,5367 | 09756 |y=0,8101x""® | 0,9701 9
21 |y=1,1692x —2,5226 | 0,907 y = 0,8964x%% | 0,9108 13
22 |y=1,0791x-2,3741 | 09222 |y=0,6655x""*" |0,9116 12
23 |y=1,092x-05752 | 09854 |y=1,0264x"""* | 09864 23
24 |y=1,0649x-0,1137 | 0,9588 |y =1,0672x>""% | 0,9635 9
25 |y=1,1282x-0,8778 | 09658 |y=0,9999x"%"" | 0,9648 6
26 |y=1,1034x-0,6289 | 09974 |y=1,008x""" |009978 21
27 | y=1,0486x+1,0543 | 09959 |y=1,2161x"%°% | 0,995 13
28 |y=11184x-1,215 | 0,99 y = 0,9377x"*% | 09936 13
29 |y=1,1466x-1,7173 | 09478 |y =0,8992x"%"% | 09501 21
30 |y=1,1115x+0,775 | 009638 |y=1,2392x>""* | 0,9599 8
31 |y=1,0884x-0,7328 | 09216 |y=0,9817x""° | 0,9205 17
32 |y=1,0197x +2,1077 | 0,938 y = 1,3294x°9** | 0,934 5
33 |y=0,9959x +2,4327 | 0,9513 |y =1,3365x>"** | 0,956 10
34 |y=1,1004x-0,4575 | 09998 |y =0,9792x"%" | 0,999 5
35 |y=0,9146x +4,3623 | 0,9076 |y =1,7635x>**" | 09263 11

36 |y=1,6094x-14,789 | 09121 |y=0,1797x*>*" | 09124 6
37 |y=1,009x +1,9564 | 09197 |y=1,3718x"%" |0,9161 9
38 |y=0,984x+2,2885 | 09026 |y=1,2775x>*** | 09069 9
8
7

39 |y=11441x-1,3031 | 0,955 y = 0,951x"%* 0,952
40 |y=0,9756x +3,1682 | 0,9511 |y =1,4507x"""* | 09528

41 |y=1,1097x - 1,0727 | 0,9742 |y =0,9343x"%% | 09316 13
42 |y=1,1399x -1,0174 | 0,9986 |y =0,9315x*%% | 09993 8
43 |y=1,0512x+0,3912 | 0,9917 |y =1,1213x""* | 09936 12
44 | y=1,0658x-0,5276 | 0,9949 |y=0,9971x""* | 09969 17
45 |y=1,0932x-0,6173 | 0,9993 |y=0,992x"%%? | 0,9991 6
46 | y=1,1773x-1,7244 | 0,9557 |y =0,904x*%% | 09569 10
47 |y=1,0524x - 0,0416 | 0,976 y =1,0179x*"% | 0,9905 10
48 |y=1,0818x-0,6803 | 0,9983 |y =0,9821x"%“'* | 0,9966 9
49 |y=0,9655x +2,2507 | 0,9302 |y =1,3986x>"*° | 09364 7
50 |y=1,0463x+0,3865 | 0,9266 |y=1,1264x"%" |0,9245 7

Apesar da maioria dos pocos estudados apresentarem um R? maior para o
ajuste poténcia, a relacéo linear foi escolhida por conveniéncia operacional.
No Apéndice A sdo mostrados os resultados e gréaficos para as equacodes
lineares e poténcias. A pequena diferenca entre os modelos deixa a
possibilidade da utilizacdo de um ou outro modelo de equacéo para a
previsao de resultados.

IV.5 Utilizac&o pratica da correlacdo para validacd o de resultados de
novas amostras

Este trabalho propde a utilizacdo da correlacdo proposta nesta dissertacao
para a previsao do fator de encolhimento por meio da medicdo da massa
especifica do petroleo despressurizado, e a sua utilizacao para a validacao
de resultados de amostras recém ensaiadas. Para 0os pocos estudados,
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gue apresentam correlagcdo entre o fator de encolhimento e a massa
especifica, é possivel testar a aplicabilidade da correlacdo por meio de
célculo do R?.

Isto significaria uma melhoria da qualidade no processo do laborat6rio, pois
a previsdo de resultados e um método sistemético para a validagdo de
resultados de ensaios, representam um melhor controle sobre a amostra
recém analisada em relacdo ao historico das amostras ja analisadas de um
mesmo poc¢o. Também sao resultados importantes ao engenheiro que
analisa o processo industrial, pois podem auxiliar no entendimento da
estabilidade termodinamica do processo industrial de separacdo de
petréleo, gas e agua.

A correlacdo também pode suportar uma tomada de decisdo mais rapida
pelo corpo técnico-gerencial numa eventual ocorréncia emergencial
relacionada a medicdo do fator de encolhimento, onde seja impossivel ser
retiradas amostras e analisadas com a rapidez necessaria. A analise e
atualizacdo constante do histérico da correlagdo, pode permitir maior
seguranca na avaliagdo de um resultado de laborat6rio ou uma variagdo no
processo industrial.

Para descrever o método, utilizou-se o exemplo citado do Poco 1, fazendo-
se a previsao do fator de encolhimento pela medida da massa especifica,
empregando a equacao obtida do grafico. Desta forma, pode-se estimar o
desvio apresentado pelos pontos experimentais em relacéo a previsao pela
equacao apresentada.

Equacao linear calculada pelo Excel: y = 1,1142x - 0,8074 R?=0,9967
Para a Amostra 1 temos:

P =9,50 bar

T=363,15K

p = 0,9022kg/dm3

p/(P/IT) = 0,9022/(9,50/363,15) = 34,488

FE/(P/T) previsto = 1,1142 . 34,488 — 0,8074 = 37,619

FE previsto = FE/(P/T) previsto . (P/T) = 37,619 . (9,50/363,15) = 0,984
FE medido em laboratorio = 0,981

Desvio absoluto do valor medido em relacdo ao valor previsto pela
equacao = 0,003
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A Tabela IV.6, a seguir, mostra os valores calculados para o desvio
absoluto do valor medido em relagéo ao valor previsto pela equacao linear
para as catorze amostras avaliadas do Poco 1. A diferenca de
arredondamento, em relacdo ao calculo, deve-se ao numero de casas
decimais usadas.

Tabela IV.6 —Previsdo do FE para o poc¢ol pela equacéo linear e desvio dos
resultados experimentais em relacdo a previsdo

FE/(PIT)
massa Previsto
especifica | pela
[(PIT) equacao
linear

FE FE Desvio
previsto | medido | absoluto

elsowy
(req) oessaid
o)
einesadwa |
eolj10adsa
esseuwl

[y
©
al
o

363,15 | 0,9022 34,501 37,634 0,984 0,981 0,003

2 | 10,04 | 347,65 | 0,9032 31,289 34,055 0,983 0,990 -0,007

3 9,34 | 354,65 | 0,9013 34,226 37,327 0,983 0,993 -0,010

4 9,81 | 355,15 | 0,9011 32,622 35,540 0,982 0,970 0,012

5 9,42 | 346,35 | 0,9001 33,104 36,077 0,981 0,971 0,010

6 | 10,62 | 348,15 | 0,9010 29,525 32,090 0,979 0,982 -0,003

7 | 12,88 | 349,55 | 0,9011 24,456 26,442 0,974 0,976 -0,002

8 9,55 | 350,15 | 0,9034 33,14 36,117 0,985 0,989 -0,004

9 9,74 | 351,05 | 0,9010 32,47 35,370 0,981 0,982 -0,001

10 | 11,70 | 357,15 | 0,9049 27,617 29,964 0,982 0,981 0,001

11 | 9,55 | 351,15 | 0,9029 33,216 36,202 0,984 0,982 0,002

12 | 9,35 | 348,25 | 0,9027 33,625 36,657 0,984 0,987 -0,003

13 | 12,59 | 353,15 | 0,9039 25,364 27,453 0,978 0,976 0,002

14 | 9,35 | 352,15 | 0,9027 34,001 37,077 0,984 0,985 -0,001

Observando-se os desvios calculados para este poco, nota-se que 0sS
maiores desvios obtidos foram para as amostras 2, 3, 4 e 5, da ordem de
0,01.
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Para o mesmo poc¢o, fazendo-se o célculo para a equacéo poténcia.

Equacdo poténcia y = 0,9978x"%2%2 R? = 0,9974

Para a amostra 1 temos:

P =9,50 bar

T=363,15K

p =0,9022 kg/dm3

p/(P/IT) = 0,9022/(9,50/363,15) = 34,488

FE/(P/T) previsto = 0,9978 . 34,4884°%? = 37 624

FE previsto = FE/(P/T) previsto . (P/T) = 37,624 . (9,50/363,15) = 0,984

FE medido em laboratério = 0,981

Desvio absoluto do valor medido em relacdo ao valor previsto pela
equacao = 0,003

A Tabela IV.7 mostra o calculo do desvio absoluto do valor medido em
relacéo ao valor previsto pela equacdo poténcia para as catorze amostras
avaliadas do Poco 1. Novamente, a diferenca de arredondamento, em
relacdo ao calculo, deve-se ao numero de casas decimais usadas.
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Tabela IV.7 —Previsdo do FE para o pocol pela equagdo poténcia e desvio dos
resultados experimentais em relacdo a previsao

o
> o g o FE/(P/T)
g 78 3 S g massa Previsto FE FE Desvio
2 o X0 o 0 especifica | pela . :
2 —~ > =0 ~ previsto | medido | absoluto
o g = 3 o /(PIT) equacao

S > poténcia
1 9,50 | 363,15 | 0,9022 34,501 37,639 0,984 0,981 0,003

2 | 10,04 | 347,65 | 0,9032 31,289 34,051 0,983 0,990 -0,007

3 9,34 | 354,65 | 0,9013 34,226 37,331 0,983 0,993 -0,010

4 9,81 | 355,15 | 0,9011 32,622 35,538 0,982 0,970 0,012

5 9,42 | 346,35 | 0,9001 33,104 36,077 0,981 0,971 0,010

6 | 10,62 | 348,15 | 0,9010 29,525 32,084 0,979 0,982 -0,003

7 | 12,88 | 349,55 | 0,9011 24,456 26,450 0,975 0,976 -0,001

8 9,55 | 350,15 | 0,9034 33,14 36,116 0,985 0,989 -0,004

9 9,74 | 351,05 | 0,9010 32,47 35,368 0,981 0,982 -0,001

10 | 11,70 | 357,15 | 0,9049 27,617 29,960 0,982 0,981 0,001

11| 9,55 | 351,15 | 0,9029 33,216 36,201 0,984 0,982 0,002

12 | 9,35 | 348,25 | 0,9027 33,625 36,658 0,984 0,987 -0,003

13 | 12,59 | 353,15 | 0,9039 25,364 27,457 0,978 0,976 0,002

14 | 9,35 | 352,15 | 0,9027 34,001 37,079 0,984 0,985 -0,001

Observando-se os desvios calculados para este poco, nota-se que neste
caso, a equacao linear e poténcia apresentaram praticamente 0s mesmos
valores para a previsdo do FE, exceto para a amostra 7. Desta forma, os
maiores desvios obtidos foram novamente para as amostras 2, 3, 4 e 5, da
ordem de 0,01.

O Apéndice B mostra os valores previstos e experimentais, bem como o0s
desvios existentes entre eles para os cinquenta pocos estudados neste
trabalho, utilizando-se as equacdes lineares e poténcias, pois a diferenca
foi pequena para todos os casos, além da possibilidade da utilizacdo de
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um ou outro modelo de equacéo para a previsao de resultados, o que for
mais conveniente para cada caso.

IV.6 Grafico FE/(P/T) x p/(P/T) geral para os pocos estudados neste
trabalho

A Figura IV.9 apresenta o grafico geral para todos os pontos de FE/(P/T) x
p/(P/T) para os pocos estudados neste trabalho. Nota-se a correlacéo
entre as duas propriedades. Porém, como o0s petroleos estudados
possuem diferenca de composicdo e massa especifica, a equacéo
ajustada nao pode prever, com erros admissiveis, o fator de encolhimento
para fins de medicdo de petrdleo para todos os pocgos estudados,
apresentando desvios absolutos de fator de encolhimento da ordem de
0,1.

= 0.9079x + 0.5661
FE /(P/T) x m esp./(P/T) ' R?=0.9877
50
45
40
35
30
25
20
15
10

FE /(P/T)

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

m esp./(P/T)

Figura 1V.9 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) geral para todos os po¢os estudados neste
trabalho.

IV.7 Comportamento da Viscosidade dos fluidos estud ados

Na tentativa de encontrar-se uma correlagcdo entre a viscosidade do
petréleo morto e as outras propriedades estudadas (fator de encolhimento,
massa especifica e razdo gas-6leo), buscou-se no banco de dados do
Laboratorio de petréleo e derivados E&P-SERV/US-AP/LF (Exploracéo e
Producéo-Servigos/Unidade de Servigcos de Apoio/Laboratério de Fluidos),
os dados de viscosidade existentes para 0S mesmos cinquenta pogos
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estudados para as demais propriedades, constantes da Tabela IV.5.
Foram encontrados no banco, dados de 11 pog¢os dos cinquenta pocos
utilizados para o estudo das demais propriedades.

A Tabela IV.8 a seguir relaciona os pocos estudados neste trabalho para
0s quais foram encontrados dados de viscosidade.

Tabela IV.8 — Pogos para os quais foram encontrados dados de viscosidade

1 2 3
7 8 9
10 |12 |13
14 |42

Foram estudados trés parametros em relacdo ao comportamento da
viscosidade dos petréleos avaliados: o comportamento da viscosidade em
relacéo a taxa de deformacao, a temperatura e a massa especifica.

IV.8 A variacdo da viscosidade em relacdo a taxa de  deformacao

Como visto no Capitulo Il, a variagdo da viscosidade com a variacdo da
taxa de deformagéo indica um comportamento ndo newtoniano ao fluido
estudado. Todos os pocos estudados, neste trabalho, apresentaram um
pequeno desvio do comportamento newtoniano. Na Figura 1V.10, o grafico
para o poco 1, conforme a Tabela IV.9, mostra o comportamento da
viscosidade em relacdo a taxa de deformacdo, a pressdo atmosférica e
temperatura constante de 20°C (293,15K).

Tabela IV.9 — dados do pocol

Viscosidade a 20°C, cP | Taxa de deformacéo, 1/s

76,8 39,6

76,4 27,7

76,2 22,4
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y =0.0347x + 75.43

Viscosidade x Taxa de deformacgao R? = 0.9992
76.9
a 768 /
© 767
2 66
©
:E 76.5
v 76.4 /
o
g 763 /
S 762
76.1
20 25 30 35 40

Taxa de deformacao, 1/s

Figura IV.10 — Grafico Viscosidade X Taxa de deformagéo para o pogo 1

Para todos os 11 pocos estudados neste trabalho, a variagcdo da
viscosidade em relacdo a taxa de deformacdo apresentou um pequeno
desvio do comportamento newtoniano. O Apéndice C mostra os dados
para os poc¢os estudados neste trabalho.

IV.9 A variacdo da viscosidade em relacéo a tempera tura

A viscosidade dos fluidos varia em funcdo do aumento ou diminuicdo da
temperatura de um sistema. Nos gases, a viscosidade absoluta tende a
aumentar com a temperatura, enquanto que, nos liquidos, ela tende a
diminuir.

A variacao da viscosidade de um liquido puro com a temperatura € dada
pela Equacéo IV.1, de Andrade-Guzman:

[+Evisc]

U= g.e'” RT (IV.1)



Sendo:

u: Viscosidade dinamica

W Viscosidade dinamica na condicdo padrao

E,isc: Energia de ativacdo viscosa.

R: Constante universal dos gases.

T: Temperatura.
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Nesta equacdo, pode-se perceber que a viscosidade do fluido é
inversamente proporcional ao aumento da temperatura. Esta expresséo
mostra que a viscosidade deve diminuir acentuadamente com a elevacgéo
da temperatura. Este comportamento € verificado experimentalmente para
0 petroleo morto, para intervalos de temperatura que ndo promovam
alteracdes na composicao do fluido. A Figura 1V.11, construida a partir da
Tabela IV.10 mostra a variacdo da viscosidade em funcéo da temperatura

para o poco 1.

Tabela IV.10 — dados do pogol

Temperatura, K. Viscosidade, cP. Ln p T

323,15 17,90 2,885 0,00309
313,15 26,27 3,268 0,00319
303,15 37,77 3,632 0,00330
293,15 89,40 4,493 0,00341
288,15 121,70 4,802 0,00347
283,15 211,60 5,355 0,00353
278,15 392,70 5,973 0,00360
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. . = -0.067x
Viscosidade x Temperatura Y- %10¢
R?=0.9557
500
a.
© 400
O \
O 300
©
© 200
o
O 100
(7]
's 0
270 280 290 300 310 320 330
Temperatura, K

Figura IV.11-Grafico viscosidade dinamica X temperatura para o pogo 1

Um gréfico de In p contra 1/T € uma reta para estes intervalos de T, com
coeficiente angular positivo. A Figura 1V.12, mostra este comportamento,
com um ligeiro desvio do comportamento ideal para o pogol.

v =6101.2x - 16.222
Inpux1/T RZ = 0.9706
7.00
6.00
= 5.00
£ 400
3.00 /

2.00

0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037

1/T

Figura IV.12 —Gréfico Inp x 1/T para o pogo 1.

Para todos os 11 pocos estudados neste trabalho, a variagdo da
viscosidade em relacdo a temperatura apresentou comportamento analogo
ao descrito acima. O Apéndice D mostra os dados para 0S pogos
estudados neste trabalho.
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IV.10 A variacdo da viscosidade em relagdo a massa  especifica

Como tanto a viscosidade quanto a massa especifica de um fluido liquido
sdo inversamente proporcionais ao aumento da temperatura, o0
comportamento esperado é que a variacdo da viscosidade de um liquido
seja diretamente proporcional ao aumento da massa especifica. A Figura
IV.13, construida a partir da Tabela V.11, demonstra este
comportamento.

Tabela IV.11 — dados do pogo 1

Temperatura, K. | Viscosidade, cP. Massa especifica, g/cm“".
323,15 17,90 0,884
313,15 26,27 0,891
303,15 37,77 0,897
293,15 89,40 0,903
288,15 121,70 0,906
283,15 211,60 0,910
278,15 392,70 0,913

. . o y= 2E-40e106.61x
Viscosidade x Massa especifica " g2 553
500
o
O 400 /,
)
5 300
3 200
‘»
O 100
9
] 0
> 0880 0.890 0.900 0.910
Massa especifica, g/cm3

Figura 1V.13 —Gréfico viscosidade dinamica X massa especifica para o pogo 1.

Para todos os 11 pocos estudados neste trabalho, a variagdo da
viscosidade em relagcdo a massa especifica apresentou comportamento
analogo ao descrito acima. O Apéndice E mostra os dados para 0s pocos
estudados neste trabalho.
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CAPITULO V
CONCLUSOES

O trabalho mostra que as equacgfes de tendéncia obtidas dos graficos
FE/(P/T) x massa especifica/(P/T) podem ser usadas na previsdo do
resultado analitico de amostras novas, podendo ser utilizado pelo
laboratério como um método de validacdo dos resultados. Para cada caso,
devera ser estudado a melhor equacéo (linear ou poténcia) e os desvios
dos dados experimentais em relacdo a equacado tedrica, bem como
considerado o R? obtido no estudo. O estudo deve ser continuo, pois a
cada atualizacdo do banco de dados a andlise devera ser refeita e as
equacoes e os graficos atualizados.

O gréfico geral mostra a existéncia de uma correlacdo entre as
propriedades, mas como 0s petroleos estudados sdao muito diferentes
entre si, a equacdo do grafico geral ndo apresenta um desvio aceitavel
para o fator de encolhimento para cada poco, podendo ser da ordem de
0,1; sendo que o desvio aceitavel é da ordem de 0,01. Assim, € melhor
utilizar as equacdes especificas para cada poco estudado.

A avaliacdo do R? é importante para a deciséo de utilizar ou ndo o método
de validacdo de resultados de ensaios proposto neste trabalho para um
determinado poco ou processo. Recomenda-se a utilizacdo apenas para
pocos ou pontos de processos que apresentem um R? maior que 0,9 e um
numero minimo de 5 ensaios ja constantes no banco de dados, de forma a
garantir um minimo de robustez para os calculos estatisticos.

Como sugestdo para novos trabalhos, esta a utilizacdo de outras técnicas
estatisticas, como a aplicacdo do teste de significancia para avaliacdo do
coeficiente de determinacdo. Este teste serve para verificar se o valor
encontrado de R? tem significado estatistico, ou seja, se a correlacdo que
ele estd indicando é estatisticamente valida. Baseia-se na aplicacdo do
Teste t-Student ao conjunto de dados.

Para este trabalho, os célculos foram feitos individualmente para cada
poco estudado, com a utilizagdo do software Excel, o que é muito
trabalhoso, devido a grande quantidade de dados manipulados nestes
célculos. Como sugestdo para otimizar estes estudos e realiza-los de
forma sistematica e eficiente, recomenda-se a criagdo de uma ferramenta
especifica de TI, que realize a coleta no banco de dados, conversdes e
célculos das equacdes, do R? e dos desvios dos pontos experimentais em
relacdo a previsdo tedrica atraves das equacdes, disponibilizando
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automaticamente como resultado final, os graficos, equacgdes e previsédo de
resultados para todos os dados disponiveis. Desta forma, com a inclusédo
de novos resultados validos no banco de dados, as equacdes e graficos
seriam continuamente recalculados, a cada novo resultado, melhorando
cada vez mais a representatividade e a confiabilidade do método. Assim,
as correlacbes podem ser continuamente atualizadas, o que pode
contribuir para melhoria do método analitico e da avaliacdo dos resultados
experimentais.

Também como sugestdo para futuros trabalhos relacionados com a
medicao do fator de encolhimento em condi¢cdes de processo, recomenda-
se um estudo para tentar correlacionar o FE, a RS e a massa especifica
com outras propriedades do petréleo, como a viscosidade do petroleo
pressurizado a e massa molar. Isto pode ser util para conhecer melhor o
comportamento dos fluidos nas operacdes de processamento primario de
petréleo e gas natural.

A proposta do método descrito nesta dissertacdo devera ser apresentada a
equipe de engenharia de elevacdo e escoamento, o principal usuéario do
valor de fator de encolhimento, para analise e aprovagcao da técnica. O
trabalho podera no futuro submetido a ANP para homologacao.

A investigacdo da variagcdo da viscosidade com a taxa de deformacao
mostrou que o0s petréleos avaliados neste trabalho apresentam um
comportamento proximo da idealidade, porém com um discreto desvio do
comportamento newtoniano. Desta forma, as analises de viscosidade com
variacdo da taxa de deformacdo mostram-se Uteis para determinar a
magnitude deste desvio do comportamento newtoniano em amostras de
petréleos em fase de produc¢éo e tratamento primario.

A avaliacao da variacdo da viscosidade com a temperatura mostrou que 0s
petréleos avaliados apresentam um decréscimo exponencial da
viscosidade com o aumento de temperatura, conforme o previsto pela
equacdo de Andrade-Guzman. Os gréficos de Inu x 1/T, demostram que
alguns petrdleos apresentam uma reta, conforme o previsto para esta
dispersdo, mas alguns petroleos apresentam um pequeno desvio da reta.
Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se estudos para determinar
guais os motivos destes desvios apresentados.

A avaliacdo da viscosidade em relacdo a massa especifica mostra que
existe uma proporcionalidade direta entre estas duas propriedades, o que
parece logico, ja que ambas séo inversamente proporcionais ao aumento
da temperatura.
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APENDICE A

Graficos FE/(P/T) x massa especifica/(P/T) para os poc¢os estudados neste
trabalho. Os graficos mostram as equacdes lineares e poténcias obtidas
para cada poco, assim como o valor de R? para cada uma delas.

FE /(P/T) Xm esp./(P/T) y =1.1142x - 0.8074
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Figura A.1 — Grafico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 1.
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Figura A.2 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 1.
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FE /(P/T) Xm esp./(P/T) y =1.0439x + 0.2542
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Figura A.3 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 2.
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Figura A.4 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 2.
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FE /(P/T) x m esp./(P/T) v=1.2044x-3.4825

R*=0.9216
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Figura A.5 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 3.

FE /(P/T) x m esp./(P/T) y = 0.7926x-05%

R2=0.9252
39 *
(- *
SN 37
% /’00/
2 3
E 36
35 / ¢
34
31 32 32 33 33 34 34 35 35

m esp./(P/T)

Figura A.6 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 3.
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y = 1.0814x + 0.0238

FE /(P/T) x m esp./(P/T) R? = 0.9965
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Figura A.7 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 4.
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Figura A.8 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 4.
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Figura A.9 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 5.
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Figura A.10 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 5.
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Figura A.11 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 6.
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Figura A.12 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 6.
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Figura A.13 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 7.
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Figura A.14 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o pogo 7.
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Figura A.15 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 8.
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Figura A.16 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 8.
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Figura A.17 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 9.
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Figura A.18 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o pogo 9.
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Figura A.19 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 10.
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Figura A.20 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 10.
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Figura A.21 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo linear para o pogo 11.
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Figura A.22 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 11.
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Figura A.23 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 12.
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Figura A.24 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 12.
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Figura A.25 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo linear para o pogo 13.
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Figura A.26 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o pogo 13.
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Figura A.27 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 14.
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Figura A.28 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 14.
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Figura A.29 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 15.
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Figura A.30 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 15.
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Figura A.31 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 16.
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Figura A.32 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 16.
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Figura A.33 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 17.
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Figura A.34 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 17.
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Figura A.35 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo linear para o pogo 18.
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Figura A.36 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 18.
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Figura A.37 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 19.
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Figura A.38 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 19.
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Figura A.39 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 20.
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Figura A.40 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 20.
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Figura A.41 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 21.
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Figura A.42 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 21.
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Figura A.43 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 22.
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Figura A.44 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o pogo 22.
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Figura A.45 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 23.
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Figura A.46 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 23.
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Figura A.47 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo linear para o pogo 24.
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Figura A.48 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 24.
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Figura A.49 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 25.
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Figura A.50 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 25.
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Figura A.51 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo linear para o pogo 26.
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Figura A.52 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 26.
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Figura A.53 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 27.
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Figura A.54 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 27.
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Figura A.55 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 28.
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Figura A.56 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 28.
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Figura A.57 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo linear para o pogo 29.
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Figura A.58 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 29.
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Figura A.59 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 30.
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Figura A.60 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo poténcia para o pogo 30.
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Figura A.61 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 31.
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Figura A.62 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 31.
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Figura A.63 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 32.
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Figura A.64 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 32.
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Figura A.65 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 33.
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Figura A.66 — Grafico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 33.
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Figura A.67 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fungéo linear para o pogo 34.
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Figura A.68 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 34.
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Figura A.69 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 35.
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Figura A.70 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 35.
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Figura A.71 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 36.
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Figura A.72 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 36.
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Figura A.73 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 37.
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Figura A.74 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 37.
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Figura A.75 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 38.
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Figura A.76 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 38.
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Figura A.77 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 39.
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Figura A.78 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 39.
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Figura A.79 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 40.
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Figura A.80 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 40.
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Figura A.81 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 41.

=0.9343x1.0409
FE /(P/T) x m esp./(P/T) Y

36 *
S
E /?;
< ®
Ll
t /

21

o
16
17 19 21 23 25 27 29 31
m esp./(P/T)

Figura A.82 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢éo poténcia para o pogo 41.
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Figura A.83 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 42.
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Figura A.84 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 42.
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Figura A.85 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 43.
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Figura A.86 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 43.
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Figura A.87 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 44.
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Figura A.88 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para fun¢é@o poténcia para o pogo 44.
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Figura A.89 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 45.
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Figura A.90 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 45.
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Figura A.91 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 46.
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Figura A.92 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 46.
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Figura A.93 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 47.

FE/(P/T) xmesp./(P/T) Y olecne

21

o A
— 17
15
S~
&
S~
w 11
H- 9

7 /

5

5 7 9 11 13 15 17 19
m esp./(P/T)

Figura A.94 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 47.
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y = 1.0818x - 0.6803
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Figura A.95 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 48.
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Figura A.96 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 48.
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y =0.9655x + 2.2507
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Figura A.97 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 49.
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Figura A.98 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o poco 49.
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y = 1.0463x + 0.3865
FE /(P/T) x m esp./(P/T) 0863+ 0.
24
.
23.5
E 23 L
& 22.5
.
E 22
21.5 ry
21
19.5 20 20.5 21 215 22 22.5
m esp./(P/T)

Figura A.99 — Gréfico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo linear para o pogo 50.
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Figura A.100 — Grafico FE/(P/T) X massa especifica/(P/T) ajustado para funcéo poténcia para o pogo 50.
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APENDICE B

Tabelas de FE previsto pelas equagbes linear e poténcia para 0s pocos
estudados neste trabalho e desvio entre os valores previstos e 0s obtidos
experimentalmente para cada amostra.

Tabela B.1 — FE previsto x FE medido para o poco 1

Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizfg;agao medido | absoluto
1 0,984 0,981 0,003 0,984 0,981 0,003
2 0,983 0,990 -0,007 0,983 0,990 -0,007
3 0,983 0,993 -0,010 0,983 0,993 -0,010
4 0,982 0,970 0,012 0,982 0,970 0,012
5 0,981 0,971 0,010 0,981 0,971 0,010
6 0,979 0,982 -0,003 0,979 0,982 -0,003
7 0,974 0,976 -0,002 0,975 0,976 -0,001
8 0,985 0,989 -0,004 0,985 0,989 -0,004
9 0,981 0,982 -0,001 0,981 0,982 -0,001
10 0,982 0,981 0,001 0,982 0,981 0,001
11 0,984 0,982 0,002 0,984 0,982 0,002
12 0,984 0,987 -0,003 0,984 0,987 -0,003
13 0,978 0,976 0,002 0,978 0,976 0,002
14 0,984 0,985 -0,001 0,984 0,985 -0,001




Tabela B.2 — FE previsto x FE medido para o0 poco 2
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
pela equacao | medido | absoluto pel"i‘ equacao medido | absoluto
linear poténcia

1 0,971 0,979 -0,008 0,971 0,979 -0,008
2 0,971 0,980 -0,009 0,971 0,980 -0,009
3 0,971 0,984 -0,013 0,971 0,984 -0,013
4 0,971 0,982 -0,011 0,971 0,982 -0,011
5 0,971 0,945 0,026 0,971 0,945 0,026
6 0,970 0,993 -0,023 0,970 0,993 -0,023
7 0,971 0,981 -0,010 0,971 0,981 -0,010
8 0,971 0,976 -0,005 0,971 0,976 -0,005
9 0,971 0,913 0,058 0,970 0,913 0,057
10 0,977 0,982 -0,005 0,978 0,982 -0,004




Tabela B.3 — FE previsto x FE medido para o poco 3
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,974 0,974 0,000 0,974 0,974 0,000
2 0,973 0,975 -0,002 0,973 0,975 -0,002
3 0,973 0,970 0,003 0,973 0,970 0,003
4 0,976 0,975 0,001 0,976 0,975 0,001
5 0,977 0,999 -0,022 0,977 0,999 -0,022
6 0,970 0,978 -0,008 0,970 0,978 -0,008
7 0,975 0,965 0,010 0,975 0,965 0,010
8 0,981 0,971 0,010 0,981 0,971 0,010
9 0,980 0,980 0,000 0,980 0,980 0,000
10 0,980 0,974 0,006 0,980 0,974 0,006
11 0,976 0,963 0,013 0,976 0,963 0,013
12 0,975 0,986 -0,011 0,975 0,986 -0,011




Tabela B.4 — FE previsto x FE medido para o poco 4
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Amostra geEla?reeqvlisatgéo FE Desvio EeElallareeqvlijsatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,952 0,946 0,006 0,951 0,946 0,005
2 0,949 0,962 -0,013 0,949 0,962 -0,013
3 0,950 0,958 -0,008 0,950 0,958 -0,008
4 0,952 0,955 -0,003 0,952 0,955 -0,003
5 0,954 0,943 0,011 0,955 0,943 0,012
6 0,942 0,956 -0,014 0,941 0,956 -0,015
7 0,941 0,949 -0,008 0,941 0,949 -0,008
8 0,943 0,927 0,016 0,943 0,927 0,016
9 0,941 0,92 0,021 0,942 0,92 0,022
10 0,952 0,969 -0,017 0,951 0,969 -0,018
11 0,949 0,996 -0,047 0,947 0,996 -0,049
12 0,946 0,889 0,057 0,945 0,889 0,056




Tabela B.5 — FE previsto x FE medido para o0 poco 5
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizrfg;agao medido | absoluto
1 0,988 0,988 0,000 0,988 0,988 0,000
2 0,990 0,987 0,003 0,990 0,987 0,003
3 0,990 0,981 0,009 0,990 0,981 0,009
4 0,980 0,976 0,004 0,977 0,976 0,001
5 0,990 0,992 -0,002 0,990 0,992 -0,002
6 0,992 0,981 0,011 0,992 0,981 0,011
7 0,981 0,989 -0,008 0,981 0,989 -0,008
8 0,983 0,995 -0,012 0,983 0,995 -0,012
9 0,987 0,984 0,003 0,987 0,984 0,003
10 0,990 0,997 -0,007 0,990 0,997 -0,007
11 0,986 0,985 0,001 0,985 0,985 0,000
12 0,986 0,986 0,000 0,987 0,986 0,001
13 0,987 0,988 -0,001 0,988 0,988 0,000




Tabela B.6 — FE previsto x FE medido para o poco 6
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 1,009 0,992 0,017 1,013 0,992 0,021

2 0,998 0,996 0,002 1,000 0,996 0,004

3 0,987 1,000 -0,013 0,987 1,000 -0,013

4 0,969 0,992 -0,023 0,967 0,992 -0,025

5 0,962 0,944 0,018 0,958 0,944 0,014

TabelaB.7 — FE previsto x FE medido para o pogo 7

Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,973 0,968 0,005 0,973 0,968 0,005

2 0,972 0,963 0,009 0,972 0,963 0,009

3 0,972 0,970 0,002 0,970 0,970 0,000

4 0,972 0,973 -0,001 0,971 0,973 -0,002

5 0,973 0,968 0,005 0,973 0,968 0,005

6 0,974 0,985 -0,011 0,973 0,985 -0,012

7 0,971 0,978 -0,007 0,971 0,978 -0,007




Tabela B.8 — FE previsto x FE medido para o pogo 8.
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Amostra

FE previsto

FE previsto

~ FE Desvio ~ FE Desvio
lpi)r?g;equagao medido | absoluto ps{zfg;agao medido | absoluto
p
1 0,966 0,962 0,004 0,965 0,962 0,003
2 0,963 0,958 0,005 0,963 0,958 0,005
3 0,957 0,955 0,002 0,956 0,955 0,001
4 0,964 0,965 -0,001 0,964 0,965 -0,001
5 0,960 0,979 -0,019 0,960 0,979 -0,019
6 0,964 0,962 0,002 0,964 0,962 0,002
7 0,973 0,971 0,002 0,973 0,971 0,002
8 0,991 0,984 0,007 0,991 0,984 0,007
Tabela B.9 — FE previsto x FE medido para o pogo 9.

pmosua | FEpovsc | ee | oesio | FEPOMS | e | peso

linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,953 0,935 0,018 FE Previsto Medido

2 0,987 0,987 0,000 0,954 0,935 0,019
3 0,987 0,999 -0,012 0,987 0,987 0,000
4 0,988 0,981 0,007 0,987 0,999 -0,012
5 0,962 0,982 -0,020 0,988 0,981 0,007
6 0,999 0,981 0,018 0,959 0,982 -0,023
7 0,988 0,991 -0,003 1,000 0,981 0,019
8 0,980 0,972 0,008 0,988 0,991 -0,003
9 0,980 0,995 -0,015 0,978 0,972 0,006
10 0,977 0,975 0,002 0,980 0,995 -0,015
11 0,986 0,988 -0,002 0,976 0,975 0,001




Tabela B.1 0 — FE previsto x FE medido para o poc¢o 10
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizfg;agao medido | absoluto

1 0,986 0,964 0,022 0,986 0,964 0,022

2 0,983 0,980 0,003 0,982 0,980 0,002

3 0,973 0,984 -0,011 0,974 0,984 -0,010

4 0,982 0,989 -0,007 0,981 0,989 -0,008

5 0,983 0,990 -0,007 0,983 0,990 -0,007

Tabela B.1 1 — FE previsto x FE medido para o pogo 11

nosa | FEpeise, | re | pesio | FEPOUS | e | Do
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,984 0,982 0,002 0,982 0,982 0,000

2 0,965 0,978 -0,013 0,965 0,978 -0,013

3 0,966 0,975 -0,009 0,965 0,975 -0,010

4 0,968 0,983 -0,015 0,966 0,983 -0,017

5 0,979 0,947 0,032 0,978 0,947 0,031

6 0,964 0,965 -0,001 0,965 0,965 0,000

7 0,940 0,974 -0,034 0,940 0,974 -0,034

8 0,973 0,973 0,000 0,970 0,973 -0,003

9 0,939 0,948 -0,009 0,939 0,948 -0,009

10 0,942 0,921 0,021 0,942 0,921 0,021

11 0,962 0,978 -0,016 0,963 0,978 -0,015

12 0,969 0,943 0,026 0,968 0,943 0,025

13 0,942 0,921 0,021 0,942 0,921 0,021




Tabela B.12 — FE previsto x FE medido para o poco 12
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizrfg;agao medido | absoluto
1 0,989 0,994 -0,005 0,989 0,994 -0,005
2 1,001 0,986 0,015 0,998 0,986 0,012
3 0,991 0,982 0,009 0,992 0,982 0,010
4 0,990 0,991 -0,001 0,990 0,991 -0,001
5 0,979 0,997 -0,018 0,979 0,997 -0,018
6 0,990 0,987 0,003 0,990 0,987 0,003
7 0,989 0,997 -0,008 0,989 0,997 -0,008
8 1,000 0,993 0,007 0,998 0,993 0,005
9 0,987 0,999 -0,012 0,986 0,999 -0,013
10 0,990 0,997 -0,007 0,991 0,997 -0,006
11 0,994 0,985 0,009 0,994 0,985 0,009
12 0,992 0,983 0,009 0,993 0,983 0,010
13 0,994 0,974 0,020 0,994 0,974 0,020
14 0,991 0,998 -0,007 0,992 0,998 -0,006
15 0,989 0,987 0,002 0,990 0,987 0,003
16 0,989 0,992 -0,003 0,989 0,992 -0,003
17 0,999 0,999 0,000 0,997 0,999 -0,002
18 0,987 0,999 -0,012 0,986 0,999 -0,013




Tabela B.13 — FE previsto x FE medido para o poco 13
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,977 0,962 0,015 0,977 0,962 0,015
2 0,981 0,983 -0,002 0,981 0,983 -0,002
3 0,981 0,968 0,013 0,981 0,968 0,013
4 0,984 0,987 -0,003 0,984 0,987 -0,003
5 0,982 0,988 -0,006 0,982 0,988 -0,006
6 0,978 0,997 -0,019 0,978 0,997 -0,019
7 0,978 0,971 0,007 0,978 0,971 0,007
8 0,977 0,974 0,003 0,977 0,974 0,003
9 0,986 0,980 0,006 0,986 0,980 0,006
10 0,985 0,979 0,006 0,985 0,979 0,006
11 0,978 0,997 -0,019 0,978 0,997 -0,019




Tabela B.1 4 — FE previsto x FE medido para o poco 14
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Amostra

FE previsto

FE previsto

~ FE Desvio = FE Desvio
lpi)r?gfquagao medido | absoluto ps{zfg;agao medido | absoluto
p

1 0,985 0,982 0,003 0,985 0,982 0,003
2 0,977 0,988 -0,011 0,977 0,988 -0,011
3 0,983 0,981 0,002 0,982 0,981 0,001
4 0,974 0,993 -0,019 0,974 0,993 -0,019
5 0,985 0,991 -0,006 0,985 0,991 -0,006
6 0,984 0,955 0,029 0,984 0,955 0,029
7 0,978 0,992 -0,014 0,977 0,992 -0,015
8 0,986 0,983 0,003 0,986 0,983 0,003
9 0,985 0,981 0,004 0,985 0,981 0,004
10 0,989 0,979 0,010 0,988 0,979 0,009
11 0,982 0,984 -0,002 0,982 0,984 -0,002
12 0,982 0,981 0,001 0,982 0,981 0,001
13 0,987 0,991 -0,004 0,987 0,991 -0,004
14 0,988 0,985 0,003 0,988 0,985 0,003
15 0,986 0,985 0,001 0,986 0,985 0,001
16 0,985 0,973 0,012 0,985 0,973 0,012
17 0,983 0,997 -0,014 0,983 0,997 -0,014
18 0,986 0,985 0,001 0,986 0,985 0,001




Tabela B.15 — FE previsto x FE medido para o poco 15
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizfg;agao medido | absoluto

1 0,958 0,961 -0,003 0,958 0,961 -0,003

2 0,962 0,931 0,031 0,962 0,931 0,031

3 0,962 0,964 -0,002 0,962 0,964 -0,002

4 0,964 0,972 -0,008 0,964 0,972 -0,008

5 0,957 0,972 -0,015 0,957 0,972 -0,015

6 0,965 0,951 0,014 0,965 0,951 0,014

7 0,959 0,968 -0,009 0,959 0,968 -0,009

8 0,959 0,956 0,003 0,959 0,956 0,003

9 0,965 0,962 0,003 0,965 0,962 0,003

10 0,957 0,972 -0,015 0,957 0,972 -0,015

Tabela B.16 — FE previsto x FE medido para o poc¢o 16

nosa | FEpeise, | ke | pesio | FEPOUSO | e | Do
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,955 0,940 0,015 0,955 0,940 0,015

2 0,936 0,951 -0,015 0,942 0,951 -0,009

3 0,954 0,951 0,003 0,953 0,951 0,002

4 0,960 0,971 -0,011 0,957 0,971 -0,014

5 0,980 0,967 0,013 0,978 0,967 0,011

6 0,948 0,950 -0,002 0,949 0,950 -0,001

7 0,984 0,989 -0,005 0,985 0,989 -0,004




Tabela B.17 — FE previsto x FE medido para o poco 17
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizfg;agao medido | absoluto

1 0,982 0,979 0,003 0,982 0,979 0,003

2 0,982 0,976 0,006 0,982 0,976 0,006

3 0,982 0,980 0,002 0,982 0,980 0,002

4 0,986 0,986 0,000 0,984 0,986 -0,002

5 0,981 0,990 -0,009 0,981 0,990 -0,009

6 0,981 0,985 -0,004 0,981 0,985 -0,004

7 0,982 0,987 -0,005 0,982 0,987 -0,005

8 0,982 0,982 0,000 0,982 0,982 0,000

9 0,980 0,968 0,012 0,980 0,968 0,012

10 0,981 0,985 -0,004 0,981 0,985 -0,004

Tabela B.1 8 — FE previsto x FE medido para o poco 18

Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁr?(lazrequagao medido | absoluto Eﬁizr?g;agao medido | absoluto

1 0,968 0,963 0,005 0,968 0,963 0,005

2 0,958 0,957 0,001 0,958 0,957 0,001

3 0,950 0,955 -0,005 0,951 0,955 -0,004

4 0,959 0,953 0,006 0,958 0,953 0,005

5 0,958 0,947 0,011 0,958 0,947 0,011

6 0,960 0,966 -0,006 0,959 0,966 -0,007

7 0,966 0,976 -0,010 0,966 0,976 -0,010

8 0,957 0,959 -0,002 0,956 0,959 -0,003




Tabela B.19 — FE previsto x FE medido para o poco 19
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizfg;agao medido | absoluto
1 0,981 0,974 0,007 0,981 0,974 0,007
2 0,981 0,973 0,008 0,981 0,973 0,008
3 0,982 0,969 0,013 0,982 0,969 0,013
4 0,981 0,984 -0,003 0,981 0,984 -0,003
5 0,980 0,974 0,006 0,980 0,974 0,006
6 0,981 0,975 0,006 0,980 0,975 0,006
7 0,981 0,972 0,009 0,981 0,972 0,009
8 0,981 0,977 0,004 0,981 0,977 0,004
9 0,980 0,975 0,005 0,980 0,975 0,005
10 0,982 0,986 -0,004 0,981 0,986 -0,004
11 0,982 0,979 0,003 0,982 0,979 0,003
12 0,980 0,966 0,014 0,980 0,966 0,014
13 0,981 0,976 0,005 0,981 0,976 0,005
14 0,981 0,976 0,005 0,981 0,976 0,005
15 0,981 0,976 0,005 0,981 0,976 0,005
16 0,983 0,979 0,004 0,982 0,979 0,004
17 0,981 0,974 0,007 0,981 0,974 0,007
18 0,983 0,983 0,000 0,983 0,983 0,000
19 0,982 0,980 0,002 0,982 0,980 0,002
20 0,980 0,971 0,009 0,980 0,971 0,009
21 0,980 0,982 -0,002 0,980 0,982 -0,002
22 0,980 0,980 0,000 0,980 0,980 0,000
23 0,985 0,979 0,006 0,985 0,979 0,006
24 0,982 0,981 0,001 0,982 0,981 0,001
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25 0,984 0,970 0,014 0,984 0,970 0,014
26 0,980 0,972 0,008 0,980 0,972 0,008
27 0,983 0,973 0,010 0,982 0,973 0,010
28 0,980 0,977 0,003 0,980 0,977 0,003
29 0,981 0,968 0,013 0,981 0,968 0,013
30 0,982 0,966 0,016 0,982 0,966 0,016
31 0,981 0,972 0,009 0,981 0,972 0,009
32 0,982 0,981 0,001 0,982 0,981 0,001
33 0,981 0,967 0,014 0,981 0,967 0,014
34 0,983 0,958 0,025 0,983 0,958 0,025
35 0,981 0,975 0,006 0,981 0,975 0,006
36 0,981 0,970 0,011 0,981 0,970 0,011
37 0,981 0,982 -0,001 0,981 0,982 -0,001
38 0,986 0,962 0,024 0,986 0,962 0,024
39 0,983 0,974 0,009 0,983 0,974 0,009
40 0,982 0,968 0,014 0,982 0,968 0,014
41 0,984 0,978 0,006 0,984 0,978 0,006
42 0,982 0,970 0,012 0,982 0,970 0,012
43 0,982 0,971 0,011 0,982 0,971 0,011
44 0,975 0,969 0,006 0,975 0,969 0,006
45 0,975 0,962 0,013 0,975 0,962 0,013
46 0,976 0,978 -0,002 0,976 0,978 -0,002
47 0,981 0,974 0,007 0,981 0,974 0,007
48 0,981 0,968 0,013 0,981 0,968 0,013
49 0,981 0,962 0,019 0,981 0,962 0,019
50 0,980 0,979 0,001 0,980 0,979 0,001
51 0,980 0,960 0,020 0,980 0,960 0,020
52 0,980 0,977 0,003 0,980 0,977 0,003




156

53 0,975 0,973 0,002 0,975 0,973 0,002
54 0,975 0,986 -0,011 0,975 0,986 -0,011
55 0,976 0,978 -0,002 0,975 0,978 -0,002
56 0,976 0,981 -0,005 0,976 0,981 -0,005
57 0,978 0,978 0,000 0,978 0,978 0,000
58 0,978 0,978 0,000 0,978 0,978 0,000
59 0,980 0,972 0,008 0,980 0,972 0,008
60 0,980 0,973 0,007 0,980 0,973 0,007
61 0,980 0,975 0,005 0,979 0,975 0,005
62 0,979 0,977 0,002 0,979 0,977 0,002
63 0,980 0,977 0,003 0,980 0,977 0,003
64 0,980 0,973 0,007 0,980 0,973 0,007
65 0,980 0,965 0,015 0,980 0,965 0,015
66 0,982 0,973 0,009 0,982 0,973 0,009
67 0,981 0,974 0,007 0,981 0,974 0,007
68 0,982 0,967 0,015 0,982 0,967 0,015
69 0,982 0,976 0,006 0,982 0,976 0,006
70 0,977 0,964 0,013 0,977 0,964 0,013
71 0,981 0,978 0,003 0,981 0,978 0,003
72 0,981 0,982 -0,001 0,981 0,982 -0,001
73 0,981 0,985 -0,004 0,981 0,985 -0,004
74 0,981 0,977 0,004 0,981 0,977 0,004
75 0,981 0,975 0,006 0,981 0,975 0,006
76 0,982 0,994 -0,012 0,982 0,994 -0,012
77 0,982 0,973 0,009 0,982 0,973 0,009
78 0,982 0,981 0,001 0,982 0,981 0,001
79 0,982 0,988 -0,006 0,982 0,988 -0,006
80 0,981 0,987 -0,006 0,981 0,987 -0,006
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81 0,981 0,998 -0,017 0,981 0,998 -0,017
82 0,981 0,975 0,006 0,981 0,975 0,006
83 0,981 0,979 0,002 0,981 0,979 0,002
84 0,979 0,975 0,004 0,979 0,975 0,004
85 0,981 0,985 -0,004 0,980 0,985 -0,004
86 0,983 0,979 0,004 0,983 0,979 0,004
87 0,981 0,978 0,003 0,981 0,978 0,003
88 0,980 0,989 -0,009 0,980 0,989 -0,009
89 0,978 0,990 -0,012 0,978 0,990 -0,012
90 0,978 0,982 -0,004 0,978 0,982 -0,004
91 0,984 0,976 0,008 0,984 0,976 0,008
92 0,982 0,983 -0,001 0,982 0,983 -0,001
93 0,982 0,980 0,002 0,982 0,980 0,002
94 0,982 0,985 -0,003 0,982 0,985 -0,003
95 0,982 0,991 -0,009 0,982 0,991 -0,009
96 0,980 0,990 -0,010 0,980 0,990 -0,010
97 0,979 0,988 -0,009 0,979 0,988 -0,009
98 0,980 0,984 -0,004 0,980 0,984 -0,004
99 0,981 0,994 -0,013 0,981 0,994 -0,013
100 0,981 0,977 0,004 0,981 0,977 0,004
101 0,981 0,983 -0,002 0,981 0,983 -0,002
102 0,982 0,975 0,007 0,982 0,975 0,007
103 0,982 0,983 -0,001 0,982 0,983 -0,001
104 0,982 0,988 -0,006 0,982 0,988 -0,006
105 0,980 0,982 -0,002 0,980 0,982 -0,002
106 0,982 0,988 -0,006 0,982 0,988 -0,006
107 0,982 0,989 -0,007 0,982 0,989 -0,007
108 0,980 0,984 -0,004 0,980 0,984 -0,004
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109 0,980 0,989 -0,009 0,980 0,989 -0,009
110 0,979 0,985 -0,006 0,979 0,985 -0,006
111 0,982 0,984 -0,002 0,981 0,984 -0,002
112 0,981 0,986 -0,005 0,981 0,986 -0,005
113 0,982 0,993 -0,011 0,982 0,993 -0,011
114 0,982 0,996 -0,014 0,982 0,996 -0,014
115 0,981 0,987 -0,006 0,981 0,987 -0,006
116 0,982 0,986 -0,004 0,982 0,986 -0,004
117 0,981 0,986 -0,005 0,981 0,986 -0,005
118 0,981 0,987 -0,006 0,981 0,987 -0,006
119 0,983 0,989 -0,006 0,982 0,989 -0,006
120 0,982 0,992 -0,010 0,982 0,992 -0,010
121 0,982 0,977 0,005 0,982 0,977 0,005
122 0,981 0,989 -0,008 0,981 0,989 -0,008
123 0,982 0,992 -0,010 0,982 0,992 -0,010
124 0,981 0,984 -0,003 0,981 0,984 -0,003
125 0,981 0,987 -0,006 0,981 0,987 -0,006
126 0,981 0,989 -0,008 0,981 0,989 -0,008
127 0,981 0,988 -0,007 0,981 0,988 -0,007
128 0,981 0,988 -0,007 0,981 0,988 -0,007
129 0,980 0,977 0,003 0,980 0,977 0,003
130 0,982 0,982 0,000 0,982 0,982 0,000
131 0,979 0,991 -0,012 0,979 0,991 -0,012
132 0,979 0,997 -0,018 0,979 0,997 -0,018
133 0,976 0,986 -0,010 0,976 0,986 -0,010
134 0,976 0,981 -0,005 0,976 0,981 -0,005
135 0,976 0,983 -0,007 0,976 0,983 -0,007
136 0,969 0,987 -0,018 0,969 0,987 -0,018
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137 0,979 0,987 -0,008 0,979 0,987 -0,008
138 0,979 0,993 -0,014 0,979 0,993 -0,014
139 0,975 0,981 -0,006 0,975 0,981 -0,006
140 0,974 0,971 0,003 0,974 0,971 0,003
141 0,980 0,973 0,007 0,980 0,973 0,007
142 0,979 0,967 0,012 0,979 0,967 0,012
143 0,974 0,979 -0,005 0,974 0,979 -0,005
144 0,973 0,968 0,005 0,973 0,968 0,005
145 0,977 0,979 -0,002 0,977 0,979 -0,002
146 0,977 0,982 -0,005 0,976 0,982 -0,005
147 0,978 0,971 0,007 0,978 0,971 0,007
148 0,978 0,964 0,014 0,978 0,964 0,014
149 0,979 0,979 0,000 0,979 0,979 0,000
150 0,978 0,977 0,001 0,977 0,977 0,001
151 0,977 0,971 0,006 0,977 0,971 0,006
152 0,976 0,974 0,002 0,976 0,974 0,002
153 0,980 0,968 0,012 0,980 0,968 0,012
154 0,979 0,974 0,005 0,979 0,974 0,005
155 0,978 0,974 0,004 0,978 0,974 0,004
156 0,980 0,978 0,002 0,980 0,978 0,002
157 0,979 0,987 -0,008 0,978 0,987 -0,008
158 0,979 0,984 -0,005 0,979 0,984 -0,005
159 0,978 0,991 -0,013 0,978 0,991 -0,013
160 0,979 0,986 -0,007 0,979 0,986 -0,007
161 0,970 0,979 -0,009 0,969 0,979 -0,009
162 0,969 0,987 -0,018 0,969 0,987 -0,018
163 0,978 0,970 0,008 0,978 0,970 0,008
164 0,978 0,966 0,012 0,978 0,966 0,012
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165 0,979 0,978 0,001 0,979 0,978 0,001
166 0,979 0,982 -0,003 0,979 0,982 -0,003
167 0,979 0,972 0,007 0,978 0,972 0,007
168 0,977 0,989 -0,012 0,977 0,989 -0,012
169 0,977 0,981 -0,004 0,977 0,981 -0,004
170 0,978 0,975 0,003 0,978 0,975 0,003
171 0,979 0,976 0,003 0,979 0,976 0,003
172 0,979 0,979 0,000 0,979 0,979 0,000
173 0,978 0,975 0,003 0,978 0,975 0,003
174 0,978 0,986 -0,008 0,978 0,986 -0,008
175 0,978 0,974 0,004 0,978 0,974 0,004
176 0,978 0,977 0,001 0,978 0,977 0,001
177 0,977 0,976 0,001 0,977 0,976 0,001
178 0,977 0,979 -0,002 0,977 0,979 -0,002
179 0,978 0,982 -0,004 0,978 0,982 -0,004
180 0,978 0,960 0,018 0,978 0,960 0,018
181 0,977 0,968 0,009 0,977 0,968 0,009
182 0,977 0,968 0,009 0,976 0,968 0,009
183 0,978 0,982 -0,004 0,978 0,982 -0,004
184 0,978 0,984 -0,006 0,977 0,984 -0,006
185 0,976 0,983 -0,007 0,976 0,983 -0,007
186 0,978 0,969 0,009 0,977 0,969 0,009
187 0,976 0,975 0,001 0,976 0,975 0,001
188 0,976 0,977 -0,001 0,976 0,977 -0,001
189 0,978 0,983 -0,005 0,978 0,983 -0,005
190 0,977 0,984 -0,007 0,977 0,984 -0,007
191 0,979 0,980 -0,001 0,979 0,980 -0,001
192 0,971 0,979 -0,008 0,971 0,979 -0,008
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193 0,975 0,982 -0,007 0,975 0,982 -0,007
194 0,971 0,981 -0,010 0,970 0,981 -0,010
195 0,971 0,984 -0,013 0,971 0,984 -0,013
196 0,973 0,983 -0,010 0,973 0,983 -0,010
197 0,972 0,985 -0,013 0,972 0,985 -0,013
198 0,972 0,978 -0,006 0,972 0,978 -0,006
199 0,973 0,977 -0,004 0,973 0,977 -0,004
200 0,972 0,974 -0,002 0,972 0,974 -0,002
201 0,973 0,978 -0,005 0,973 0,978 -0,005
202 0,973 0,976 -0,003 0,973 0,976 -0,003
203 0,975 0,976 -0,001 0,975 0,976 -0,001
204 0,972 0,969 0,003 0,972 0,969 0,003
205 0,972 0,967 0,005 0,972 0,967 0,005
206 0,972 0,977 -0,005 0,972 0,977 -0,005
207 0,972 0,977 -0,005 0,972 0,977 -0,005
208 0,975 0,970 0,005 0,975 0,970 0,005
209 0,976 0,975 0,001 0,976 0,975 0,001
210 0,979 0,973 0,006 0,979 0,973 0,006
211 0,979 0,985 -0,006 0,978 0,985 -0,006
212 0,975 0,975 0,000 0,975 0,975 0,000
213 0,975 0,977 -0,002 0,975 0,977 -0,002
214 0,978 0,975 0,003 0,978 0,975 0,003
215 0,979 0,995 -0,016 0,979 0,995 -0,016
216 0,984 0,977 0,007 0,984 0,977 0,007
217 0,981 0,993 -0,012 0,981 0,993 -0,012
218 0,975 0,976 -0,001 0,975 0,976 -0,001
219 0,979 0,978 0,001 0,979 0,978 0,001
220 0,980 0,988 -0,008 0,979 0,988 -0,008
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221 0,979 0,974 0,005 0,979 0,974 0,005
222 0,971 0,989 -0,018 0,971 0,989 -0,018
223 0,975 0,977 -0,002 0,975 0,977 -0,002
224 0,974 0,981 -0,007 0,974 0,981 -0,007
225 0,974 0,973 0,001 0,974 0,973 0,001
226 0,973 0,984 -0,011 0,973 0,984 -0,011
227 0,971 0,978 -0,007 0,971 0,978 -0,007
228 0,971 0,983 -0,012 0,971 0,983 -0,012
229 0,970 0,980 -0,010 0,970 0,980 -0,010
230 0,971 0,977 -0,006 0,971 0,977 -0,006
231 0,971 0,975 -0,004 0,971 0,975 -0,004
232 0,976 0,972 0,004 0,976 0,972 0,004
233 0,977 0,984 -0,007 0,976 0,984 -0,007
234 0,978 0,971 0,007 0,978 0,971 0,007
235 0,979 0,981 -0,002 0,979 0,981 -0,002
236 0,978 0,970 0,008 0,978 0,970 0,008
237 0,978 0,983 -0,005 0,978 0,983 -0,005
238 0,970 0,976 -0,006 0,970 0,976 -0,006
239 0,977 0,977 0,000 0,977 0,977 0,000
240 0,977 0,978 -0,001 0,977 0,978 -0,001
241 0,977 0,974 0,003 0,977 0,974 0,003
242 0,978 0,975 0,003 0,978 0,975 0,003
243 0,979 0,977 0,002 0,979 0,977 0,002
244 0,972 0,976 -0,004 0,972 0,976 -0,004
245 0,973 0,983 -0,010 0,973 0,983 -0,010
246 0,975 0,984 -0,009 0,975 0,984 -0,009
247 0,973 0,984 -0,011 0,973 0,984 -0,011
248 0,973 0,986 -0,013 0,973 0,986 -0,013
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249 0,975 0,977 -0,002 0,974 0,977 -0,002
250 0,977 0,983 -0,006 0,977 0,983 -0,006
251 0,974 0,983 -0,009 0,974 0,983 -0,009
252 0,975 0,970 0,005 0,975 0,970 0,005
253 0,975 0,982 -0,007 0,975 0,982 -0,007
254 0,975 0,980 -0,005 0,975 0,980 -0,005
255 0,973 0,988 -0,015 0,973 0,988 -0,015
256 0,974 0,985 -0,011 0,974 0,985 -0,011
257 0,974 0,980 -0,006 0,974 0,980 -0,006
258 0,974 0,991 -0,017 0,974 0,991 -0,017
259 0,975 0,981 -0,006 0,975 0,981 -0,006
260 0,980 0,974 0,006 0,980 0,974 0,006
261 0,979 0,971 0,008 0,979 0,971 0,008
262 0,979 0,985 -0,006 0,979 0,985 -0,006
263 0,979 0,984 -0,005 0,979 0,984 -0,005
264 0,980 0,982 -0,002 0,980 0,982 -0,002
265 0,980 0,983 -0,003 0,980 0,983 -0,003
266 0,980 0,984 -0,004 0,980 0,984 -0,004
267 0,980 0,971 0,009 0,980 0,971 0,009
268 0,980 0,978 0,002 0,980 0,978 0,002
269 0,980 0,987 -0,007 0,979 0,987 -0,007
270 0,981 0,976 0,005 0,981 0,976 0,005
271 0,980 0,979 0,001 0,980 0,979 0,001
272 0,979 0,971 0,008 0,979 0,971 0,008
273 0,980 0,971 0,009 0,979 0,971 0,009
274 0,980 0,967 0,013 0,980 0,967 0,013
275 0,974 0,975 -0,001 0,973 0,975 -0,001
276 0,981 0,973 0,008 0,981 0,973 0,008
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277 0,982 0,975 0,007 0,982 0,975 0,007
278 0,982 0,980 0,002 0,981 0,980 0,002
279 0,984 0,972 0,012 0,984 0,972 0,012
280 0,981 0,973 0,008 0,981 0,973 0,008
281 0,981 0,982 -0,001 0,981 0,982 -0,001
282 0,980 0,985 -0,005 0,980 0,985 -0,005
283 0,982 0,976 0,006 0,982 0,976 0,006
284 0,981 0,986 -0,005 0,981 0,986 -0,005
285 0,982 0,975 0,007 0,982 0,975 0,007
286 0,983 0,972 0,011 0,983 0,972 0,011
287 0,983 0,969 0,014 0,983 0,969 0,014
Tabela B.20 — FE previsto x FE medido para o pogo 20
A FE previsto . FE previsto .
mostra pela equacio FE Desvio pela equacio F!E Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,985 0,985 0,000 0,984 0,985 -0,001
2 0,965 0,978 -0,013 0,965 0,978 -0,013
3 0,954 0,970 -0,016 0,955 0,970 -0,015
4 0,969 0,988 -0,019 0,969 0,988 -0,019
5 0,981 0,984 -0,003 0,981 0,984 -0,003
6 0,979 0,986 -0,007 0,978 0,986 -0,008
7 1,038 0,980 0,058 1,038 0,980 0,058
8 0,988 0,979 0,009 0,988 0,979 0,009
9 0,989 0,994 -0,005 0,989 0,994 -0,005
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,942 0,928 0,014 0,942 0,928 0,014
2 0,949 0,943 0,006 0,949 0,943 0,006
3 0,948 0,939 0,009 0,948 0,939 0,009
4 0,951 0,943 0,008 0,951 0,943 0,008
5 0,952 0,934 0,018 0,951 0,934 0,017
6 0,948 0,953 -0,005 0,948 0,953 -0,005
7 0,935 0,952 -0,017 0,936 0,952 -0,016
8 0,946 0,923 0,023 0,946 0,923 0,023
9 0,938 0,950 -0,012 0,939 0,950 -0,011
10 0,943 0,972 -0,029 0,943 0,972 -0,029
11 0,939 0,958 -0,019 0,938 0,958 -0,020
12 0,944 0,942 0,002 0,944 0,942 0,002
13 0,949 0,947 0,002 0,949 0,947 0,002
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,863 0,866 -0,003 0,861 0,866 -0,005
2 0,850 0,884 -0,034 0,847 0,884 -0,037
3 0,860 0,870 -0,010 0,860 0,870 -0,010
4 0,853 0,851 0,002 0,852 0,851 0,001
5 0,877 0,869 0,008 0,878 0,869 0,009
6 0,836 0,819 0,017 0,832 0,819 0,013
7 0,853 0,865 -0,012 0,851 0,865 -0,014
8 0,848 0,779 0,069 0,845 0,779 0,066
9 0,861 0,890 -0,029 0,861 0,890 -0,029
10 0,869 0,838 0,031 0,874 0,838 0,036
11 0,871 0,883 -0,012 0,875 0,883 -0,008
12 0,847 0,872 -0,025 0,846 0,872 -0,026
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,975 0,964 0,011 0,975 0,964 0,011
2 0,973 0,969 0,004 0,973 0,969 0,004
3 0,975 0,963 0,012 0,975 0,963 0,012
4 0,971 0,960 0,011 0,971 0,960 0,011
5 0,971 0,970 0,001 0,971 0,970 0,001
6 0,973 0,977 -0,004 0,973 0,977 -0,004
7 0,972 0,977 -0,005 0,972 0,977 -0,005
8 0,972 0,963 0,009 0,972 0,963 0,009
9 0,975 0,976 -0,001 0,975 0,976 -0,001
10 0,977 0,969 0,008 0,977 0,969 0,008
11 0,974 0,981 -0,007 0,975 0,981 -0,006
12 0,969 0,976 -0,007 0,970 0,976 -0,006
13 0,973 0,978 -0,005 0,973 0,978 -0,005
14 0,973 0,975 -0,002 0,973 0,975 -0,002
15 0,972 0,977 -0,005 0,972 0,977 -0,005
16 0,974 0,984 -0,010 0,974 0,984 -0,010
17 0,973 0,980 -0,007 0,973 0,980 -0,007
18 0,973 0,972 0,001 0,973 0,972 0,001
19 0,976 0,990 -0,014 0,976 0,990 -0,014
20 0,973 0,973 0,000 0,973 0,973 0,000
21 0,972 0,963 0,009 0,972 0,963 0,009
22 0,972 0,976 -0,004 0,972 0,976 -0,004
23 0,974 0,967 0,007 0,974 0,967 0,007
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
I[i)ﬁlezrequagao medido | absoluto Eﬁgfg;agao medido | absoluto

1 0,964 0,899 0,065 0,963 0,899 0,064

2 0,970 0,978 -0,008 0,971 0,978 -0,007

3 0,962 0,975 -0,013 0,962 0,975 -0,013

4 0,960 0,968 -0,008 0,960 0,968 -0,008

5 0,965 0,976 -0,011 0,965 0,976 -0,011

6 0,962 0,969 -0,007 0,962 0,969 -0,007

7 0,970 0,976 -0,006 0,970 0,976 -0,006

8 0,967 0,987 -0,020 0,966 0,987 -0,021

9 0,962 0,955 0,007 0,963 0,955 0,008

Tabela B.25 — FE previsto x FE medido para o poco 25

Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previstoN FE Desvio
I[:i)ﬁlezrequagao medido | absoluto EE{Z:&;agao medido | absoluto

1 0,966 0,972 -0,006 0,966 0,972 -0,006

2 0,969 0,964 0,005 0,968 0,964 0,004

3 0,968 0,969 -0,001 0,968 0,969 -0,001

4 0,966 0,969 -0,003 0,965 0,969 -0,004

5 0,967 0,957 0,010 0,967 0,957 0,010

6 0,969 0,973 -0,004 0,968 0,973 -0,005




Tabela B.26 — FE previsto x FE medido para o pogo 26.
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizrfg;agao medido | absoluto
1 0,981 0,976 0,005 0,982 0,976 0,006
2 0,985 0,974 0,011 0,986 0,974 0,012
3 0,984 0,989 -0,005 0,984 0,989 -0,005
4 0,981 0,987 -0,006 0,981 0,987 -0,006
5 0,974 0,981 -0,007 0,974 0,981 -0,007
6 0,982 0,980 0,002 0,982 0,980 0,002
7 0,982 0,964 0,018 0,982 0,964 0,018
8 0,974 0,976 -0,002 0,975 0,976 -0,001
9 0,984 0,984 0,000 0,984 0,984 0,000
10 0,977 0,987 -0,010 0,977 0,987 -0,010
11 0,983 0,972 0,011 0,983 0,972 0,011
12 0,981 0,989 -0,008 0,982 0,989 -0,007
13 0,983 0,989 -0,006 0,983 0,989 -0,006
14 0,981 0,990 -0,009 0,981 0,990 -0,009
15 0,981 0,977 0,004 0,982 0,977 0,005
16 0,980 0,988 -0,008 0,980 0,988 -0,008
17 0,980 0,982 -0,002 0,980 0,982 -0,002
18 0,982 0,972 0,010 0,982 0,972 0,010
19 0,985 0,989 -0,004 0,985 0,989 -0,004
20 0,979 0,979 0,000 0,979 0,979 0,000
21 0,975 0,972 0,003 0,975 0,972 0,003




Tabela B.27 — FE previsto x FE medido para o poco 27
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,989 0,983 0,006 0,990 0,983 0,007
2 0,983 0,975 0,008 0,984 0,975 0,009
3 0,985 0,975 0,010 0,985 0,975 0,010
4 0,987 0,975 0,012 0,988 0,975 0,013
5 0,981 0,978 0,003 0,982 0,978 0,004
6 0,980 0,993 -0,013 0,981 0,993 -0,012
7 0,983 0,999 -0,016 0,984 0,999 -0,015
8 0,983 0,987 -0,004 0,983 0,987 -0,004
9 0,986 0,988 -0,002 0,986 0,988 -0,002
10 0,982 0,986 -0,004 0,981 0,986 -0,005
11 0,985 0,981 0,004 0,985 0,981 0,004
12 0,987 0,990 -0,003 0,986 0,990 -0,004
13 0,982 0,985 -0,003 0,982 0,985 -0,003




Tabela B.28 — FE previsto x FE medido para o poco 28
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,949 0,941 0,008 0,949 0,941 0,008
2 0,932 0,944 -0,012 0,939 0,944 -0,005
3 0,945 0,937 0,008 0,944 0,937 0,007
4 0,949 0,915 0,034 0,948 0,915 0,033
5 0,947 0,951 -0,004 0,947 0,951 -0,004
6 0,950 0,965 -0,015 0,949 0,965 -0,016
7 0,949 0,957 -0,008 0,949 0,957 -0,008
8 0,943 0,941 0,002 0,942 0,941 0,001
9 0,949 0,965 -0,016 0,949 0,965 -0,016
10 0,953 0,953 0,000 0,952 0,953 -0,001
11 0,947 0,949 -0,002 0,946 0,949 -0,003
12 0,947 0,956 -0,009 0,946 0,956 -0,010
13 0,945 0,932 0,013 0,944 0,932 0,012




Tabela B.29 — FE previsto x FE medido para o poco 29
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,943 0,922 0,021 0,943 0,922 0,021
2 0,943 0,931 0,012 0,943 0,931 0,012
3 0,940 0,932 0,008 0,940 0,932 0,008
4 0,938 0,949 -0,011 0,939 0,949 -0,010
5 0,932 0,947 -0,015 0,934 0,947 -0,013
6 0,947 0,950 -0,003 0,947 0,950 -0,003
7 0,940 0,933 0,007 0,940 0,933 0,007
8 0,945 0,937 0,008 0,945 0,937 0,008
9 0,944 0,952 -0,008 0,943 0,952 -0,009
10 0,942 0,927 0,015 0,942 0,927 0,015
11 0,943 0,957 -0,014 0,943 0,957 -0,014
12 0,946 0,951 -0,005 0,946 0,951 -0,005
13 0,948 0,952 -0,004 0,948 0,952 -0,004
14 0,955 0,967 -0,012 0,955 0,967 -0,012
15 0,948 0,958 -0,010 0,947 0,958 -0,011
16 0,945 0,953 -0,008 0,944 0,953 -0,009
17 0,940 0,939 0,001 0,941 0,939 0,002
18 0,944 0,955 -0,011 0,944 0,955 -0,011
19 0,952 0,935 0,017 0,952 0,935 0,017
20 0,947 0,944 0,003 0,947 0,944 0,003
21 0,947 0,938 0,009 0,947 0,938 0,009




Tabela B.30 — FE previsto x FE medido para o poco 30
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A . .
moste geEla?reeqvl:Ztgéo mngido angcs)Yli?o EeElgreeqvl:Satgéo mel(:JEjo altj)gcs)}lli(t)o
linear poténcia
1 0,968 0,965 0,003 0,968 0,965 0,003
2 0,968 0,960 0,008 0,968 0,960 0,008
3 0,967 0,970 -0,003 0,966 0,970 -0,004
4 0,971 0,982 -0,011 0,972 0,982 -0,010
5 0,970 0,961 0,009 0,971 0,961 0,010
6 0,969 0,983 -0,014 0,970 0,983 -0,013
7 0,970 0,960 0,010 0,970 0,960 0,010
8 0,970 0,974 -0,004 0,971 0,974 -0,003




Tabela B.31 — FE previsto x FE medido para o poco 31
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,939 0,944 -0,005 0,939 0,944 -0,005
2 0,931 0,958 -0,027 0,931 0,958 -0,027
3 0,937 0,926 0,011 0,937 0,926 0,011
4 0,936 0,934 0,002 0,936 0,934 0,002
5 0,933 0,918 0,015 0,933 0,918 0,015
6 0,940 0,931 0,009 0,940 0,931 0,009
7 0,935 0,920 0,015 0,935 0,920 0,015
8 0,937 0,944 -0,007 0,937 0,944 -0,007
9 0,932 0,923 0,009 0,932 0,923 0,009
10 0,939 0,952 -0,013 0,939 0,952 -0,013
11 0,937 0,932 0,005 0,937 0,932 0,005
12 0,937 0,921 0,016 0,937 0,921 0,016
13 0,927 0,961 -0,034 0,927 0,961 -0,034
14 0,940 0,951 -0,011 0,940 0,951 -0,011
15 0,935 0,922 0,013 0,935 0,922 0,013
16 0,940 0,943 -0,003 0,940 0,943 -0,003
17 0,937 0,931 0,006 0,937 0,931 0,006




Tabela B.32 — FE previsto x FE medido para o poco 32
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizrfg;agao medido | absoluto

1 0,954 0,938 0,016 0,954 0,938 0,016

2 0,947 0,966 -0,019 0,947 0,966 -0,019

3 0,950 0,951 -0,001 0,950 0,951 -0,001

4 0,941 0,944 -0,003 0,941 0,944 -0,003

5 0,945 0,938 0,007 0,945 0,938 0,007

Tabela B.33 — FE previsto x FE medido para o pogo 33

Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizrfgzagao medido | absoluto

1 0,966 0,956 0,010 0,966 0,956 0,010

2 0,971 0,971 0,000 0,970 0,971 -0,001

3 0,954 0,962 -0,008 0,955 0,962 -0,007

4 0,959 0,975 -0,016 0,959 0,975 -0,016

5 0,951 0,931 0,020 0,951 0,931 0,020

6 0,953 0,958 -0,005 0,953 0,958 -0,005

7 0,967 0,964 0,003 0,967 0,964 0,003

8 0,963 0,982 -0,019 0,963 0,982 -0,019

9 0,964 0,954 0,010 0,963 0,954 0,009

10 0,969 0,963 0,006 0,967 0,963 0,004




Tabela B.34 — FE previsto x FE medido para o poco 34
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
I[i)ﬁlezrequagao medido | absoluto Eﬁgfg;agao medido | absoluto

1 0,964 0,976 -0,012 0,962 0,976 -0,014

2 0,987 0,986 0,001 0,991 0,986 0,005

3 0,966 0,978 -0,012 0,962 0,978 -0,016

4 0,967 0,962 0,005 0,964 0,962 0,002

5 0,955 0,934 0,021 0,956 0,934 0,022

Tabela B.35 — FE previsto x FE medido para o poco 35

Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁgfg;agao medido | absoluto

1 0,968 0,940 0,028 0,968 0,940 0,028

2 0,959 0,931 0,028 0,959 0,931 0,028

3 0,963 0,962 0,001 0,963 0,962 0,001

4 0,963 0,982 -0,019 0,963 0,982 -0,019

5 0,962 0,963 -0,001 0,963 0,963 0,000

6 0,960 0,983 -0,023 0,960 0,983 -0,023

7 0,962 0,982 -0,020 0,962 0,982 -0,020

8 1,004 0,989 0,015 0,999 0,989 0,010

9 0,969 0,978 -0,009 0,970 0,978 -0,008

10 0,963 0,976 -0,013 0,964 0,976 -0,012

11 0,973 0,958 0,015 0,974 0,958 0,016




Tabela B.36 — FE previsto x FE medido para o poco 36
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizrfg;agao medido | absoluto

1 1,002 0,990 0,012 1,001 0,990 0,011

2 0,956 0,941 0,015 0,955 0,941 0,014

3 0,986 0,990 -0,004 0,986 0,990 -0,004

4 1,003 0,990 0,013 1,004 0,990 0,014

5 0,991 0,996 -0,005 0,992 0,996 -0,004

6 0,958 0,988 -0,030 0,957 0,988 -0,031

Tabela B.37 — FE previsto x FE medido para o poc¢o 37

pmosia | FEpevs | re | oesio | FEPOMSE | e | pesvo
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,953 0,935 0,018 0,954 0,935 0,019

2 0,955 0,954 0,001 0,955 0,954 0,001

3 0,950 0,933 0,017 0,950 0,933 0,017

4 0,954 0,951 0,003 0,954 0,951 0,003

) 0,954 0,986 -0,032 0,955 0,986 -0,031

6 0,950 0,945 0,005 0,950 0,945 0,005

7 0,941 0,945 -0,004 0,940 0,945 -0,005

8 0,940 0,960 -0,020 0,940 0,960 -0,020

9 0,946 0,936 0,010 0,946 0,936 0,010




Tabela B.38 — FE previsto x FE medido para o poco 38
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,994 0,968 0,026 0,994 0,968 0,026

2 0,989 0,992 -0,003 0,990 0,992 -0,002

3 0,993 0,994 -0,001 0,993 0,994 -0,001

4 0,991 0,999 -0,008 0,992 0,999 -0,007

5 0,995 0,983 0,012 0,994 0,983 0,011

6 0,979 0,995 -0,016 0,979 0,995 -0,016

7 0,995 0,994 0,001 0,995 0,994 0,001

8 0,985 0,999 -0,014 0,985 0,999 -0,014

9 0,998 0,995 0,003 0,997 0,995 0,002

Tabela B.39 — FE previsto x FE medido para o pogo 39

Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,950 0,941 0,009 0,950 0,941 0,009

2 0,945 0,960 -0,015 0,945 0,960 -0,015

3 0,946 0,942 0,004 0,946 0,942 0,004

4 0,950 0,950 0,000 0,950 0,950 0,000

5 0,942 0,955 -0,013 0,942 0,955 -0,013

6 0,945 0,939 0,006 0,945 0,939 0,006

7 0,944 0,945 -0,001 0,944 0,945 -0,001

8 0,949 0,938 0,011 0,949 0,938 0,011




Tabela B.40 — FE previsto x FE medido para o poco 40
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
pela equacao | medido | absoluto pel"i‘ equacao medido | absoluto
linear poténcia

1 0,956 0,950 0,006 0,956 0,950 0,006
2 0,948 0,948 0,000 0,949 0,948 0,001
3 0,947 0,931 0,016 0,947 0,931 0,016
4 0,952 0,955 -0,003 0,952 0,955 -0,003
5 0,952 0,955 -0,003 0,952 0,955 -0,003
6 0,953 0,960 -0,007 0,953 0,960 -0,007
7 0,946 0,956 -0,010 0,946 0,956 -0,010




Tabela B.41 — FE previsto x FE medido para o poco 41
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 0,945 0,896 0,049 0,944 0,896 0,048
2 0,937 0,943 -0,006 0,936 0,943 -0,007
3 0,945 0,903 0,042 0,945 0,903 0,042
4 0,918 0,912 0,006 0,919 0,912 0,007
5 0,918 0,923 -0,005 0,919 0,923 -0,004
6 0,926 0,918 0,008 0,925 0,918 0,007
7 0,938 0,933 0,005 0,937 0,933 0,004
8 0,934 0,964 -0,030 0,934 0,964 -0,030
9 0,935 0,961 -0,026 0,935 0,961 -0,026
10 0,936 0,944 -0,008 0,936 0,944 -0,008
11 0,929 0,935 -0,006 0,928 0,935 -0,007
12 0,926 0,956 -0,030 0,925 0,956 -0,031
13 0,940 0,938 0,002 0,940 0,938 0,002




Tabela B.42 — FE previsto x FE medido para o0 poco 42
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizfg;agao medido | absoluto

1 0,977 0,985 -0,008 0,974 0,985 -0,011

2 0,980 0,972 0,008 0,978 0,972 0,006

3 0,962 0,928 0,034 0,956 0,928 0,028

4 0,872 0,906 -0,034 0,904 0,906 -0,002

5 0,983 0,991 -0,008 0,986 0,991 -0,005

6 0,960 0,970 -0,010 0,954 0,970 -0,016

Tabela B.43 — FE previsto x FE medido para o poco 43

Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁizfg;agao medido | absoluto

1 0,982 0,982 0,000 0,982 0,982 0,000

2 0,981 0,978 0,003 0,981 0,978 0,003

3 0,980 0,976 0,004 0,980 0,976 0,004

4 0,981 0,992 -0,011 0,981 0,992 -0,011

5 0,982 0,980 0,002 0,982 0,980 0,002

6 0,981 0,985 -0,004 0,981 0,985 -0,004

7 0,979 0,987 -0,008 0,979 0,987 -0,008

8 0,985 0,992 -0,007 0,986 0,992 -0,006

9 0,985 0,985 0,000 0,986 0,985 0,001

10 0,982 0,987 -0,005 0,982 0,987 -0,005

11 0,985 0,957 0,028 0,985 0,957 0,028

12 0,982 0,985 -0,003 0,982 0,985 -0,003




Tabela B.44 — FE previsto x FE medido para o poco 44
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Amostra geEla?reeqvlijztgéo FE Desvio EeEIallareeqvliJSatgéo FE Desvio
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto
1 1,008 0,991 0,017 1,008 0,991 0,017
2 0,998 0,987 0,011 0,997 0,987 0,010
3 0,976 0,985 -0,009 0,978 0,985 -0,007
4 0,985 0,986 -0,001 0,985 0,986 -0,001
5 0,966 0,972 -0,006 0,971 0,972 -0,001
6 0,987 0,981 0,006 0,986 0,981 0,005
7 0,985 0,997 -0,012 0,985 0,997 -0,012
8 0,985 0,988 -0,003 0,985 0,988 -0,003
9 0,981 0,976 0,005 0,980 0,976 0,004
10 0,975 0,988 -0,013 0,974 0,988 -0,014
11 0,958 0,985 -0,027 0,958 0,985 -0,027
12 0,978 0,954 0,024 0,977 0,954 0,023
13 0,987 0,996 -0,009 0,986 0,996 -0,010
14 0,987 0,989 -0,002 0,987 0,989 -0,002
15 0,992 0,979 0,013 0,992 0,979 0,013
16 0,981 0,993 -0,012 0,981 0,993 -0,012
17 0,996 0,979 0,017 0,995 0,979 0,016




Tabela B.45 — FE previsto x FE medido para o poco 45
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mosua | FEprovsto, | e | Desvio |FEMEIS | e | peso
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,977 0,978 -0,001 0,977 0,978 -0,001

2 0,977 0,973 0,004 0,978 0,973 0,005

3 0,972 0,975 -0,003 0,972 0,975 -0,003

4 0,975 0,981 -0,006 0,974 0,981 -0,007

5 0,967 0,959 0,008 0,966 0,959 0,007

6 0,976 0,977 -0,001 0,976 0,977 -0,001

Tabela B.46 — FE previsto x FE medido para o poco 46

mosua | FEprovsto | e | oesvio |FEMEIS | e | pesvo
linear medido | absoluto poténcia medido | absoluto

1 0,967 0,965 0,002 0,966 0,965 0,001

2 0,970 0,954 0,016 0,970 0,954 0,016

3 0,960 0,938 0,022 0,960 0,938 0,022

4 0,958 0,944 0,014 0,958 0,944 0,014

5 0,959 0,953 0,006 0,959 0,953 0,006

6 0,968 0,981 -0,013 0,967 0,981 -0,014

7 0,966 0,987 -0,021 0,965 0,987 -0,022

8 0,949 0,973 -0,024 0,953 0,973 -0,020

9 0,960 0,962 -0,002 0,959 0,962 -0,003

10 0,970 0,971 -0,001 0,969 0,971 -0,002




Tabela B.47 — FE previsto x FE medido para o poco 47
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
pela equacao | medido | absoluto pel"i‘ equacao medido | absoluto
linear poténcia

1 0,932 0,926 0,006 0,933 0,926 0,007
2 0,902 0,971 -0,069 0,901 0,971 -0,070
3 0,932 0,941 -0,009 0,932 0,941 -0,009
4 0,923 0,890 0,033 0,923 0,890 0,033
5 0,919 0,930 -0,011 0,919 0,930 -0,011
6 0,914 0,917 -0,003 0,913 0,917 -0,004
7 0,887 0,879 0,008 0,881 0,879 0,002
8 0,917 0,889 0,028 0,917 0,889 0,028
9 0,903 0,888 0,015 0,903 0,888 0,015
10 0,927 0,921 0,006 0,927 0,921 0,006




Tabela B.48 — FE previsto x FE medido para o poco 48
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
I[i)ﬁlezrequagao medido | absoluto Eﬁgfg;agao medido | absoluto

1 0,970 0,971 -0,001 0,973 0,971 0,002

2 0,987 0,988 -0,001 0,987 0,988 -0,001

3 0,975 0,986 -0,011 0,974 0,986 -0,012

4 0,977 0,980 -0,003 0,977 0,980 -0,003

5 0,976 0,989 -0,013 0,975 0,989 -0,014

6 0,972 0,986 -0,014 0,972 0,986 -0,014

7 0,973 0,958 0,015 0,972 0,958 0,014

8 0,978 0,942 0,036 0,977 0,942 0,035

9 0,972 0,980 -0,008 0,972 0,980 -0,008

Tabela B.49 — FE previsto x FE medido para o pogo 49

Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
ﬁﬁlea;lrequagao medido | absoluto Eﬁgfg;agao medido | absoluto

1 0,956 0,956 0,000 0,956 0,956 0,000

2 0,953 0,966 -0,013 0,953 0,966 -0,013

3 0,943 0,913 0,030 0,943 0,913 0,030

4 0,941 0,943 -0,002 0,941 0,943 -0,002

5 0,943 0,958 -0,015 0,943 0,958 -0,015

6 0,933 0,945 -0,012 0,933 0,945 -0,012

7 0,959 0,946 0,013 0,958 0,946 0,012




Tabela B.50 — FE previsto x FE medido para o poco 50
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Amostra | FE previsto~ FE Desvio FE previsto~ FE Desvio
pela equacao | medido | absoluto pel"i‘ equacao medido | absoluto
linear poténcia

1 0,956 0,954 0,002 0,956 0,954 0,002
2 0,960 0,968 -0,008 0,960 0,968 -0,008
3 0,955 0,953 0,002 0,955 0,953 0,002
4 0,955 0,976 -0,021 0,955 0,976 -0,021
5 0,967 0,950 0,017 0,967 0,950 0,017
6 0,961 0,951 0,010 0,960 0,951 0,009
7 0,960 0,961 -0,001 0,960 0,961 -0,001




APENDICE C
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Graficos da variacdo da viscosidade em funcdo da taxa de deformacéo
para os pocos estudados neste trabalho.
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Figura C.1 — Grafico viscosidade dinamica X taxa de deformacao para o poco 1.
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Figura C.2 — Gréafico viscosidade dinamica X taxa de deformacé&o para o pogo 2.
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Figura C.3 — Grafico viscosidade dinamica X taxa de deformacao para o poco 3.
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Figura C.4 — Gréafico viscosidade dinamica X taxa de deformacgé&o para o pogo 7.
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Figura C.5 — Gréafico viscosidade dinamica X taxa de deformacé&o para o pogo 8.
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Figura C.6 — Gréafico viscosidade dinamica X taxa de deformacgé&o para o pogo 9.
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Figura C.7 — Gréfico viscosidade dinamica X taxa de deformacéo para o pogo 10.
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Figura C.8 — Gréfico viscosidade dinamica X taxa de deformacéo para o pogo 12.

189



o _y=-0.0023x + 24.383
Viscosidade x Taxa de deformagcdo  2_ 9727
24.25
Q.
(5]
o 242 T
T
3
B 24.15
[]
8 \
S 24.1
24.05
60 70 80 90 100 110 120
Taxa de deformacgdo, 1/s

Figura C.9 — Gréfico viscosidade dinamica X taxa de deformacéo para o pogo 13.
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Figura C.10 — Grafico viscosidade dindmica X taxa de deformagéo para o pogo 14.
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Figura C.11 — Grafico viscosidade dindmica X taxa de deformagéo para o pogo 42.
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APENDICE D

Graficos da variacdo da viscosidade em funcdo da temperatura para 0s
pocos estudados neste trabalho.
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Figura D.1 — Gréfico viscosidade dinamica X temperatura para o pogo 1.
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Figura D.2 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 1.
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Figura D.3 — Gréafico viscosidade dinamica X temperatura para o pogo 2.
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Figura D.4 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 2.
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Figura D.5 — Graéfico viscosidade dinamica X temperatura para o poco 3.
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Figura D.6 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 3.
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Figura D.7 — Graéfico viscosidade dinamica X temperatura para o pogo 7.
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Figura D.8 — Grafico Inu x 1/T para o0 pogo 7.
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Figura D.9 — Grafico viscosidade dinamica X temperatura para o poco 8.
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Figura D.10 — Grafico Inu x 1/T para o poco 8.
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Figura D.11 — Gréfico viscosidade dindmica X temperatura para o poco 9.
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Figura D.12 — Grafico Inu x 1/T para o pocgo 9.
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Figura D.13 — Graéfico viscosidade dinamica X temperatura para o poco 10.
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Figura D.14 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 10.
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Figura D.15 — Graéfico viscosidade dinamica X temperatura para o poco 12.
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Figura D.16 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 12.
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Figura D.17 — Graéfico viscosidade dinamica X temperatura para o poco 13.
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Figura D.18 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 13.
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Figura D.19 — Graéfico viscosidade dinamica X temperatura para o poco 14.
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Figura D.20 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 14.
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Figura D.21 — Graéfico viscosidade dinamica X temperatura para o poco 42.
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Figura D.22 — Grafico Inu x 1/T para o pogo 42.
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APENDICE E

Graficos da variacédo da viscosidade em funcdo da massa especifica para
0S pocos estudados neste trabalho.
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Figura E.1 — Grafico viscosidade dinamica X massa especifica para o pogo 1.
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Figura E.2 — Gréfico viscosidade dinamica X massa especifica para o po¢o 2.
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Figura E.3 — Grafico viscosidade dinamica X massa especifica para o pogo 3.
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Figura E.4 — Gréfico viscosidade dinamica X massa especifica para o pogo 7.
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Figura E.5 — Gréfico viscosidade dinamica X massa especifica para o poco 8.
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Figura E.6 — Gréfico viscosidade dinamica X massa especifica para o poc¢o 9.
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Figura E.7 — Gréfico viscosidade dindmica X massa especifica para o poco 10.
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Figura E.8 — Grafico viscosidade dinamica X massa especifica para o pogo 12.
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Figura E.9 — Gréfico viscosidade dindmica X massa especifica para o po¢o 13.
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Figura E.10 — Gréafico viscosidade dindmica X massa especifica para o poco 14.
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Figura E.11 — Gréfico viscosidade dinamica X massa especifica para o pogo 42.
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