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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro de Petroleo.

Aplicabilidade da Teoria de Energia Mecéanica Especifica na Perfuracdo dos Pocos do

Pré-Sal Brasileiro
Daniel Resemini
Marc¢o/2012
Orientador: Paulo Couto
Curso: Engenharia de Petréleo

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo da Energia Mecéanica Especifica

de Perfuracéo através da analise de dados reais, obtidos durante a perfuracdo de um

poco.

A metodologia utilizada foi a de comparar trechos do registro de vibracdes, nos
guais houve elevados niveis de severidade, com 0os mesmos trechos de profundidade
dos gréficos de Parametros de Perfuracédo e de Energia Mecénica Especifica. Isso visa
validar o modelo pela confirmacdo da dissipacdo de Energia por esse mencanismo
vibracional e, também, pela identificacdo do principal parametro causador dessa

ineficiéncia na perfuracao.

O estudo de caso demonstra essa relacdo entre a Energia Mecéanica Especifica e a
incidéncia de VibracBes, apontando esta como um problema real e relevante a ser
controlado durante a perfuragdo de um poco para se obter uma maior eficiéncia pelo

menor dispéndio de energia.

Por fim, conclui-se que, a partir de licbes aprendidas com registros de perfuracdes
realizadas, o desenvolvimento continuo de tecnologias mais avancadas aliado a
melhores técnicas de perfuracdo é a forma valida, no ponto de vista cientifico, para

uma evolucao global da pratica de perfuracao de pocos.

Palavras-chave: Energia Mecanica Especifica, Perfuracdo de Pocos, Eficiéncia da

Perfuracéao.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of
the requirements for the degree of Petroleum Engineer.

Applicability of the Mechanical Specific Energy Theory on the Brazilian Pre-Salt
Drilling

Daniel Resemini
March/2012
Advisor: Paulo Couto
Course: Petroleum Engineering

This project aims to conduct a study of the Mechanical Specific Energy through

the analysis of real data obtained during the drilling of a well.

The methodology used was to compare portions of the vibrations records, in
which there were high levels of severity, with portions with the same depths of drilling
parameters and Mechanical Specific Energy graphics. This is in order to validate the
model through the confirmation of the dissipation of Energy by the vibrational
mechanism and, also, by identifying the main parameter that causes this inefficiency on
drilling.

The case study demonstrates this relation between the Mechanical Specific
Energy and the incidence of Vibrations, pointing this as a real and relevant problem to
be controlled during the drilling of a wellbore to obtain a greater efficiency through a

lower expenditure of Energy.

Finally, it's concluded that, based on lessons learned from the records of
drillings realized, the continued development of more advanced technologies allied to
betters drilling techniques is the valid way, in the scientific point of view, for an overall

development of the drilling practice.

Keywords: Mechanical Specific Energy, Wellbore Drilling, Drilling Efficiency.
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1) Introducéo

A partir do século XIX, com o surgimento de praticas modernas e 0 processo
de urbanizagdo bastante acelerado, necessidades energéticas surgiram. Alguns
exemplos dessa demanda crescente seriam a  evolucdo das industrias
automobilistica e farmacéutica e a construcdo de usinas termoelétricas para o
suprimento das cidades. Esses fatores impulsionaram a busca por uma ampla
fonte de energia e, consequentemente, o desenvolvimento de toda uma industria

em torno disso.

Com isso, ha uma busca crescente por reservatorios maiores, porém,
normalmente estes se situam a profundidades muito maiores e possuem acesso
muito mais complexo que 0s reservatorios menores. Para cumprir tal requisito
técnico, inUmeras tecnologias vém sendo desenvolvidas, consagrando a industria
do petréleo como uma indastria de elevados montantes de investimento em

pesquisa.

Técnicas novas de perfuracdo vém sendo implementadas paralelamente com a
utilizacdo de novas tecnologias de materiais, de sensores e de comunicagéo
principalmente. Um exemplo disso sdo os pocos direcionais, que atualmente
possuem uma enorme acuracia, mesmo apos milhares de metros perfurados, e
isso so6 foi possivel devido a uma comunicacdo mais constante entre ferramentas

utilizadas na coluna de perfuracéo e os equipamentos de superficie.

O monitoramento em tempo real vém sendo responsavel também pela
obtencdo de dados Uteis no monitoramento da performance da perfuracdo. Nesse
contexto, a Teoria da energia Mecanica Especifica de Perfuracdo se encaixa como
um parametro muito Util para a avaliagéo direta da eficiéncia da perfuragéo, dando
indicios claros de quais sdo os mecanismos causadores de ineficiéncia, sejam
estes a vibracdo da coluna ou o desgaste da broca, auxiliando na mitigacdo do

problema e poupando o dispéndio de custos desnecessarios a perfuracao.



1.1) Motivacao

A industria do petréleo sempre foi conhecida por estar envolvida com grandes
montantes de capital, porém, com altissimos riscos e custos associados a
exploracdo, desenvolvimento e producdo de um reservatério. A viabilidade
econdmica de um projeto tdo complexo envolve diversos fatores e é tao volatil

guanto a flutuacéo do preco do barril de petréleo.

A perfuracdo dos pogos do Pré-Sal brasileiro veio como uma motivagéo para a
busca e a aplicacéo de tecnologias de ponta, visando a viabilidade econémica do

desenvolvimento dos campos de petrdleo.

Estes campos, por se situarem a grandes profundidades, oferecem elevados
riscos e custos a perfuracdo. Ao longo desta sdo encontradas formac¢des muito
duras e abrasivas, além da necessidade de uma perfuragdo em um curto espaco
de tempo para evitar o colapso do pogo provocado pela deformacéo plastica da

rocha salina.

A Teoria da Energia Mecéanica Especifica de Perfuragéo ja é bem aceita, tanto
no meio académico, pela publicacdo de diversos artigos, quanto na industria, pela
sua utilizacdo e desenvolvimento de ferramentas com a funcdo da medi¢do de

dados para a sua aplicacao.

Com isso, a motivacdo desse trabalho é a verificagdo dos conceitos simples
gue a Teoria da Energia Mecéanica Especifica vem a propor e a sua aplicabilidade
como parametro util, quando acompanhada do monitoramento de todos os
parametros de perfuragédo e dos niveis de vibracdo em tempo real, na tomada de
decisdes contra qualquer problema de ineficiéncia da perfuragdo, possibilitando

uma resposta rapida e, dessa forma, uma representativa economia de custos.



1.2) Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é o de realizar um estudo da Energia
Mecanica Especifica de Perfuracdo através da andlise de dados reais, obtidos

durante a perfuracdo de um poco.

Para tanto, primeiramente sera objetivada a Validacdo do Modelo de Energia
Mecanica Especifica a partir do Estudo de Caso, com a consequente identificacdo
do Mecanismo responsavel pela queda na Eficiéncia da Perfuracdo em um
determinado trecho do pogo através da verificagdo da influéncia dos Fenémenos

de Vibracdo na queda da Eficiéncia da Perfuragéo.

O segundo objetivo é o de ressaltar a importancia, tanto de um monitoramento
dos parametros de perfuragdo em tempo real, quanto da inovagéo tecnoldgica de
forma ciclica a partir das licdes que podem ser aprendidas apdés a perfuracédo, pela

analise desses parametros.

1.3) Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracéo do trabalho foi a de comparar dados
gréficos dos Parametros de Perfuracdo, Severidade de Vibracbes e Energia
Mecéanica Especifica, para um determinado intervalo do pogo. Os dados séo
provenientes de ferramentas que realizaram medicGes durante a perfuracdo do
poco e foram organizados originalmente em uma tabela, que se encontra em

anexo.



1.4) Organizacao do Texto

Para o cumprimento desse objetivo este trabalho foi dividido em cinco

capitulos.
Os capitulos séo:

Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: Contém um resumo de &reas de
conhecimento béasicas e necessarias para a elaboracdo e compreensdo do
trabalho. Estas areas englobam conhecimentos de Geologia do Petrdleo e de

Perfuragcédo de Pocos.

Capitulo 3 — Energia Mecanica Especifica: Consiste no nucleo teérico mais
importante para a elaboracdo do trabalho. Este capitulo visa apresentar o modelo
de Energia Mecanica Especifica, expondo a sua aplicacdo na inddstria e um
resumo de diversos artigos académicos publicados e apresentacdes sobre esse

assunto.

Capitulo 4 — Estudo de Caso: Apés a compreensao de toda a teoria hecessaria
para a elabora¢éo do trabalho, tém-se finalmente a secdo com o estudo de caso.
Nessa sec¢do temos o trabalho propriamente dito, com um caso real de perfuracdo
de um poco obtido a partir do registro proveniente da industria e a analise técnica
e critica sobre este caso. Essa se¢do proporciona a visualizagéo grafica, visando
elaborar uma comparacdo entre eles, objetivando a validacdo do modelo de
Energia Mecéanica Especifica, a Andlise quanto a Eficiéncia da Perfuracdo e
guanto ao Mecanismo responsavel pela dissipacdo de Energia durante a

Perfuragéo.

Capitulo 5 — Na conclusdo temos a exposicéo sintetizada da analise elaborada
no estudo de caso, além de uma visdo sobre a importancia da técnica de MSE na
reducdo dos custos associados a perfuracdo e na viabilidade econémica de pogos.
Ainda, visa publicar uma expectativa quanto a relevancia dessa técnica no
desenvolvimento continuo de melhores técnicas e tecnologias, assim como no

futuro da industria do petréleo de uma forma mais geral.



2) Fundamentacao Tedrica
2.1) Geologia do Petroleo

2.1.1) Geracéao do Petrdleo

O petréleo é o resultado da ocorréncia de alguns fatores ao mesmo tempo.
Para que se forme o petréleo é necessario que haja matéria organica depositada
juntamente com sedimentos, sofrendo pela atuacdo termodindmica ao longo de

um tempo geoldgico.

Esse processo termodinamico se da por conta do soterramento dessa matéria
organica e sedimentar, devido as dindmicas geolégicas, aproximando-se de

camadas mais interiores da crosta terrestre, onde ha mais calor e maior pressao.

A Figura 1 mostra a transformacédo da matéria organica em nos diversos
constituintes do petroleo, ocorrida em quatro estagios:

Campos de Estagios de
existéncia transformacgéo
9] Diagénese
© 6012
2 o
® -
Q - Calagénese
E ool
|E 150 (") yr
Metagénece
210 1
Metamorfismo

Figura 1: Estagios de Transformacdo da matéria organica em petréleo. (Fonte:
THOMAS, J. E., et al.)

Uma vez que a temperatura € fungéo da profundidade de soterramento, e este
é funcdo do tempo geoldgico, pela analise da imagem acima é possivel perceber

que ha um periodo ideal para a ocorréncia do 6leo.



A esse periodo atribui-se 0 nhome de janela de ocorréncia do petréleo. Antes
desta ndo h& formacdo de hidrocarbonetos e depois desta as condi¢des
termodin&micas s&o severas demais para a existancia dessas longas e complexas
estruturas moleculares, degradando-as principalmente em grafite, gas carbénico e

alguns residuos de metano.

2.1.2) Rochas Geradoras, Reservatorios e Selantes

O processo de soterramento de um pacote sedimentar ocorre ao longo de um
periodo de tempo da ordem de grandeza de milhares a milhdes de anos e a esse
tempo de escala bem maior ao que estamos acostumados a lidar damos o nome

de tempo geoldgico.

E importante entender a intercalacdo de camadas ou pacotes sedimentares
como uma sucessao ocorrida de acordo com o periodo geol6gico no qual cada um
desses pacotes iniciou e terminou sua formacdo. Um marco para o inicio do
processo sedimentar caracteristico de uma certa rocha sedimentar consiste na
superficie inferior do pacote sedimentar, sendo esta exatamente a superficie de
contato entre essa camada e a camada sedimentar inferior (mais antiga) enquanto
o término de um processo sedimentar consiste na interface de contato superior

dessa camada com a camada sedimentar superior (mais recente) .

Essas alternancias de processos sedimentares ndo sdo apenas bastante
complexos como também de fundamental importancia na légica da geracdo e

disponibilizac&o do petr6leo em uma rocha reservatorio.

Um processo sedimentar depende do agente atuante (vento, mar, rio, etc.) e
da intensidade com o qual este ocorre e, assim, cada tipo de rocha sedimentar
depende fortemente desses fatores também. Dessa forma, é possivel evidenciar o
processo sedimentar ocorrido, de acordo com as caracteristicas que esse
processo deixou na rocha gerada, principalemente por alguns fatores como o
tamanho dos graos, o grau de arredondamento e a variedade de selecdo de
grados. Essas principais caracteristicas primarias dardo origem a caracteristicas
secundarias, mas de igual importancia que sdo o grau de porosidade e o grau de

permeabilidade de uma rocha.



A Figura 2 mostra os diferentes tipos de rochas a partir de seus constituintes

granulares:

Carbonato
Calcario
Ca]cériu{ Calcario
Argiloso Arenoso
S0E 50
Xisto Arenito
Calcarenoso Calcarenoso
}i_l:stn | &rgnitn
Argila  Xjsto 50  Aremnito Quartzo
Arenoso Argiloso

Figura 2: Tipos de rochas e composi¢do granular. (Fonte: Oil Field Familiarization Training Guide)

A porosidade de um determinado volume de rocha consiste na razéo entre o

“volume de poros” ou “volume de vazios” e o volume total da rocha, enquanto a

permeabilidade esté relacionada ao grau de conectividade ou de interligagdo entre

esses poros. Portanto, podemos nos deparar com 0s mais diversos cenarios

permo-porosos de acordo com o tipo de sedimento em questdo e isso depende

basicamente do processo sedimentar gerador de tal rocha.

Segue abaixo a Tabela 1 com alguns exemplos de Formacfes Rochosas

encontradas em algumas localidades dos Estados Unidos e suas Porosidades e

Permeabilidades:

Tabela 1: Formag¢des rochosas, permeabilidades e porosidades. (Fonte: Oil Field
Familiarization Training Guide)

Formacdes Estado Campo Porosidade Permeabilidade
(%0) (md)
Woodbine (Arenito) | Texas East Texas 22.1 3390
Woodbine (Arenito) | Texas East Texas 19.7 192
Wilcox (Arenito) Oklahoma | Oklahoma City 16.9 677
Gloyd (Folhelho) Texas Rodessa 20 130
(SFa:)Thé?hdcg)e S Texas Goldsmith 12 50




Para o petroleo estar disponivel para sua producdo a partir da sua rocha
reservatorio nos tempos atuais, € necessario ter ocorrido uma sequéncia de
processos geoldgicos combinados com caracteristicas fisico-quimicas nos quais
os produtos sejam rochas ideais para a geragdo, a migracdo, a acumulacéo e a

selagem do petréleo.

A rocha geradora deve ser abundante em matéria organica e deve ser a
primeira a ser formada, estando portanto, em uma situacao ideal, abaixo da rocha
de migracdo, da rocha de acumulacdo ou rocha reservatério desse sistema

petrolifero.

A rocha de migracdo deve, além de estar situada entre a rocha geradora e a
rocha reservatdrio, possuir Otimas caracteristicas de permeabilidade e de
porosidade para que o fluxo do petréleo ocorra livremente por dentro desta, assim
como disponibilizar de fraturas e outros mecanismos de facilitagdo desse

deslocamento.

Ja a rocha onde ocorrera a acumulagdo, conhecida como rocha reservatorio,
deve ser também bastante permo-porosa, de forma a ter conectividade
possibilitando a chegada do 6leo migrado e espaco vazio o suficiente para
acumular grandes quantidades deste. Esta rocha deve estar situada acima da

rocha de migrac&o e abaixo da rocha selante.

A rocha selante recebe esse nome devido exatamente as suas caracteristicas
permo-porosas que, por possuir valores muito baixos, funciona de fato como um
selo a interface superior do reservatério, impedindo que o fluxo de migracdo do
petréleo que ja atingira a rocha reservatorio continue para camadas mais

superiores.



A figura 3, abaixo, mostra como falhas estruturais funcionam no aprisionamento

da migragéo do petrdleo:

mw _...-"’\‘\___
T e V& -f,‘/:% ST

N

>

Figura 3: Falhas estruturais e camadas rochosas. (Fonte: Oil Field Familiarization Training Guide)



2.1.3) UCS, CCS

A geologia aplicada ao petréleo ndo se limita, porém, apenas a geracgao,
migragao e aprisionamento deste. Uma vez que para se acessar um reservatorio
de petroleo tem-se de perfurar camadas de rochas, o conhecimento das
propriedades fisicas das rochas também é de grande auxilio no desempenho da
perfuracdo. Como j& fora explicado anteriormente, cada tipo de rocha sedimentar
passa por um diferente processo de formacédo, a partir do processo erosivo, do
agente de carreamento dos seus graos e, dessa forma, dos consequentes graus

de arredondamento e de selecdo de graos.

A Figura 4 demonstra uma escala microscopica as diferentes combinacdes

entre compactacao, cimentacao e selecéo dos graos que compde uma rocha:

posifr
e

R

Todos oz Graus de

Arein fina e bam

selecionada .
Possiveis

T
i

‘..? ghEEy
i

Tamanho e Selecio

Areia prosza e
hEI}’I selecionada

Figura 4: Graus de compactacdo, cimentacgdo e seleg¢do de graos. (Fonte: Oil Field Familiarization

Training Guide)
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As caracteristicas fisicas mais evidentes sdo a porosidade e a permeabilidade
da rocha. Porém, para efeito de performance de perfuragcdo, uma outra
caracteristica fisica fundamental da rocha € o seu grau de dureza. Este pode ser
medido de acordo com a escala Mohr, variando desde materiais bastante “macios”

como o talco até o material conhecido por sua extrema dureza, o diamante.

O grau de dureza de uma rocha esta, ndo unicamente mas, diretamente
relacionado ao grau de compactacdo desta rocha. O grau de compactacdo, por
sua vez, intuitivamente, depende da profundidade na qual esta rocha se encontra
e, portanto, a quantidade de tenséo aplicada sobre esta por todas as camadas
superiores a ela. A tensdo de sobrecarga aplicada sobre um volume de rocha
ajuda a agregar 0s seus graos e, com isso, maior sera a tensao compressiva com

confinamento (CCS) dessa rocha.

A Figura 5, abaixo, ilustra o grau de compactacdo de uma rocha, vista em

escala miscroscopica, de acordo com o grau de soterramento desta:

Profundidade

Mioceno

Figura 5: Grau de compactagao x Profundidade da rocha. (Adaptado: Oil Field Familiarization Training
Guide)
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A tensdo de compressédo de um material é, por definicdo, o valor no qual, ao
submeter-se um corpo de prova constituido deste material a um ensaio de
compressao axial em laboratério, o corpo de prova ird falhar completamente.
(Fonte: Wikipédia)

Porém, ao analisarmos uma rocha em ensaios de laboratério, esta ndo se
encontra submetida as mesmas condi¢des de tensdes que se encontrava antes de

ser extraida.

Afim de uma melhor compreensdo sobre a resisténcia das rochas foram
realizados diversos experimentos de ensaios de perfuracdo em laboratérios de

companhias petroliferas.

Os resultados comprovaram que sempre havia uma diferenca entre os valores
da tensdo da rocha testada em laboratério e os valores de campo. A essa
diferenca foi atribuida, corretamente, a tensdo adicional que a tensdo de
sobrecarga proporciona a rocha, limitando o nimero de trincas e dificultando a

propagacéo de fissuras.

Mas, mesmo a nivel industrial, a obten¢&o de valores de CCS ndo é simples e
depende, no seu modelo mais préximo e aceito, da obtencdo dos valores de UCS

para a litologia de interesse.

Os valores de UCS podem ser obtidos através da utilizacdo de uma ferramenta
emissora e receptora de onda sonora, realizando um perfil sbnico da sequéncia de
rochas de interesse. Os dados provenientes dessa ferramenta séo tratados e
utilizados em um programa que calcula o UCS diretamente a partir da Equacao
1.1:

UCS =1.2x (1000/ DTs)* + 60.5x (1000/ DTs)? (1.1)

Onde o0 UCS é a tensdo compressiva sem confinamento e o DTs é o tempo de

defasagem entre emisséo e recep¢ao da onda sonora.
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A Figura 6 mostra os dados de UCS para um campo real, obtidos a partir do

perfil sénico:
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Figura 6: Grafico de dispersao de valores de UCS x Profundidade obtido a partir do Perfil Sonico de um pocgo.

E importante perceber a tendéncia de aumento dos valores de UCS conforme

ocorre o aumento da profundidade do poco.

Outro ponto importante de se notar nesse grafico € o de que, em determinadas
profundidades (aproximadamente nos 4200m, por exemplo), os valores de UCS se
tornam grandes demais em comparagdo com os valores nos seus contornos. Isso,
naturalmente, se deve & uma possivel mudanga de litologia da rocha que estava
sendo perfurada nessa profundidade, uma vez que o UCS nédo € exclusivamente

funcéo da profundidade, mas também do tipo de rocha.
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Enquanto o UCS pode ser obtido de forma confiavel através da utilizacdo de
ferramentas, o CCS é calculado a partir de um modelo amplamente aceito na
indastria. A tensdo compressiva com confinamento pode ser representada pela

Equacgdo 1.2:

CCS =UCS + DP + (2x DP xsin FA) /(1—sin FA) (1.2)

Onde CCS é a tensdo compressiva com confinamento, UCS é a tensao
compressiva sem confinamento, DP é a pressao diferencial, FA é o angulo de

friccdo interno da rocha.

2.2) Perfuracédo de Pocos

Uma vez que a fase de exploracédo de um lote, seja onshore ou offshore, tenha
como resultado a constatacdo de um campo de petréleo, o préximo passo no
projeto de desenvolvimento desse campo passa-se a ser a perfuracdo de pocos

para acessar o seu reservatorio.

A eficiéncia de um projeto de desenvolvimento de um reservatdrio de petrdleo
conta com diversos fatores de sucesso. Logo anteriormente a perfuragdo do poco
propriamente dita, gedlogos e engenheiros trabalham juntos na selecdo das
melhores coordenadas das cabecas dos pocos que visardo explotar o campo,
assim como as coordenadas de latitude, longitude e profundidade onde cada um
desses pocos devera atingir no final da perfuracdo, de modo a acessar 0s pontos
mais interessantes no ponto de vista geofisico (porosidade e permeabilidade) e de

acumulagédo de oleo.

Ja na fase de perfuracdo, para um projeto bem elaborado, visando a maior
eficiéncia através do menor tempo gasto com essa etapa, engenheiros de brocas
fazem a selecao dos tipos de brocas, engenheiros de perfuracdo fazem a escolha
dos melhores parametros de perfuracdo para cada fase do pogco, assim como
engenheiros de fluidos de perfuracdo selecionam os fluidos mais adequados para
as mesmas fases, a partir do conhecimento dos diferentes tipos de rochas que
deverdo ser atravessados.

14



Outro fator muito importante quando se tem em vista de fato a melhor
“navegacdo” e, com isso, a maior eficiéncia no acesso as reservas € através da
utilizacdo da tecnologia de ferramentas de geonavegacédo, e de ferramentas de
medicdes dos mais diversos tipos, como as ferramentas de LWD e de MWD,

sempre de acordo com a légica orcamentéaria do projeto como um todo.

Na perfuracdo de pocos os parametros manipulados sdo o0 peso sobre a broca
(WOB - Weight On Bit), a rotagdo da coluna (Medida em RPM) e a vazéo do fluido
de perfuracdo. Cada um desses parametros tem uma fungéo especifica e, para o
bom funcionamento da perfuracéo, levando em consideracdo o tempo esperado
para a operacdo, a remocdo e elevacdo dos detritos das rochas perfuradas, a
minimizacdo dos danos aos componentes da coluna de perfuracdo, entre outros
objetivos, esses parametros devem possuir intensidades bem definidas de acordo

com um projeto prévio a perfuracdo em si.

2.2.1) Coluna de Perfuracéo

7

A coluna de perfuracdo é o meio fisico com o qual a sonda de perfuragédo
transfere energia da superficie para a broca e o fundo do poco. Esta é composta
por drillpipes, drillcollars, ferramentas de MWD, motores de fundo, rotary

steerables, etc.

O comprimento da coluna pode variar de apenas algumas centenas de metros
a milhares de metros com a adicdo de todos esses componentes mas, ainda
assim, esta deve ser capaz de resistir a todas as dindmicas da perfuracdo, como o
carregamento de peso, os esfor¢os de flexdo, tor¢éo, elevados niveis de vibracgéo,
torque, pressdes internas e externas e ainda assim manterem suas capacidades

operacionais.

O posicionamento de cada elemento integrante da coluna de perfuragédo segue
uma légica propria de acordo com a funcdo de cada um desses componentes.
Ferramentas de medicdo de dindmicas de perfuracdo devem estar proximas a
broca, assim como o motor de fundo, responsavel pelo fornecimento e

transmissao de energia rotacional a broca, por exemplo.
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Portanto, normalmente h4 uma grande concentracdo desses componentes de
maior tecnologia empregada (eletrbnica, de automacgéo, etc), como motores ou
conjuntos de ferramentas, nas proximidades da broca, enquanto outros
componentes (de menor tecnologia empregada), como os drillpipes e drillcollars

por exemplo, localizados mais distantemente da broca.

A esse conjunto de ferramentas, motores e outros componentes de elevada

tecnologia eletrbnica e mecéanica da-se o nome de BHA.

Emxo do

Poco

Elemento do BHA

Forca=W cos 6 Peso=W

Figura 7: Componente do BHA e Forgas Aplicadas (Fonte: Drilling Engineering Workbook)

E possivel perceber, a partir da Figura 7, as diversas forcas atuantes em um
componente do BHA que esta apoiado sobre a parede do poco. E importante
ressaltar que as mesmas forgas atuam sobre outros elementos da coluna, como
drillpipes por exemplo, uma vez que estejam em contato com a parede do pogo

também.

Um ponto muito importante de ser observado é o de que a figura ndo conta

com forgas consequentes da rotacao da coluna.
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O peso do elemento do BHA aliado a inclinacdo do poco naquela localidade
resulta em outras componentes ortogonais. Pode-se notar que a Forca Normal
reage a componente do peso perpendicular ao eixo do poco e que a Forca de
Friccdo (ou Arrasto) depende apenas da magnitude da Forca Normal e do

Coeficiente de Friccdo entre o elemento do BHA e a parede do poco.

Logo, ao extrapolarmos as forgas deste elemento a coluna toda, fica bastante
claro que o Arrasto da coluna de perfuracéo depende basicamente da combinacao
entre o0 Peso, a inclinacdo do poc¢o e o Coeficiente de Friccdo entre o elemento do

BHA e a parede do poco.

Ou seja, quanto maior o0 Peso em um poco de grandes inclinacdes, maior sera
a Forca Normal e consequentemente maior sera o Arrasto. Com isso, maior sera a
perda (ou dissipagdo) dissipagdo da Energia que esta sendo dada a coluna, na

superficie, pela atuagcédo da Forca de Arrasto.

2.2.2) Perfuracéo Direcional

L
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: de poga oL e >~ a—
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Figura 8: Pogos Direcionais. (Fonte: http://www.galpenergia.com/)
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Pode nado ser muito intuitivo dizer um bom motivo de se utilizar um poco com
uma trajetoria curva em detrimento de um po¢o em linha reta entre a sonda e o
objetivo final, no reservatério. Porém, na verdade, o direcionamento de pogos
talvez tenha sido um dos maiores adventos da engenharia de petréleo de todos os
tempos. Isso se deve as diversas aplicacdes que um poco direcional pode ter
(Figura 8) assim como o0s inUmeros beneficios que este pode proporcionar no

desenvolvimento de um campo e quanto ao acesso de um reservatorio.
Alguns dos motivos para se direcionar um poco:

Sidetracks (Figura 9): Sao pocos secundarios, desviados em relagdo a trajetéria
do poco original. Os sidetracks podem simplesmente ser utilizados para o desvio
de uma zona obstruida, contornando-a e posteriormente retornando a trajetéria
inicial. Podem também ser utilizados na simples intencédo de se acessar multiplos
objetivos dentro de um reservatério a partir de apenas um poco original,
representando uma economia do tempo da perfuracdo de cada poco para cada

objetivo.

Figura 9: Sidetracks. (Oil Field Familiarization Training Guide)
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Perfuracdo de domos salinos (Figura 10): Um poco direcional pode representar
uma grande vantagem ao se contornar um domo salino ao invés de simplesmente
atravessa-lo diretamente. Isso se deve basicamente a todas as caracteristicas

negativas que a perfuracdo de sal impde.

M

Figura 10: Domo Salino. (Oil Field Familiarization Training Guide)

Pocos de alivio (Figura 11): Uma vez que um poc¢o tenha sofrido um blowout,
um poco direcional pode ser perfurado paralelamente ao poco acidentado para o
bombeio de agua, fluido de perfuracéo ou pasta de cimento objetivando estancar o

vazamento e bloquear o po¢o com cimento.

_'_-_|_‘_‘_‘_‘_|_\_‘_‘—|_
T =
_"‘"--..._H_‘_h__'_f/-"——r-———r:

Figura 11: Blow out. (Oil Field Familiarization Training Guide)
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2.2.3) Ferramentas de MWD

Uma vez que pretende-se perfurar um pogco com uma trajetéria especifica,
ainda que seja simplesmente vertical, € fundamental o acompanhamento de dados
importantes como o Azimute, a Inclinacdo e a Profundidade do poco de forma

mais continua possivel.

Essa tomada desses dados combinados é chamada de survey. As ferramentas
mais antigas, quando tiravam um survey, chegavam a demorar horas ou até dias
para o recolhimento dessas informacdes. Isso era bastante prejudicial ao
conhecimento da trajetéria do poco, pois, depois de todos esse tempo,
frequentemente o poco ja havia alterado de certa forma sua estrutura, seja pelo
desmoronamento de folhelhos que absorveram &gua, deformacéo do sal ou até

mesmo pelo colapso da parede.

As ferramentas de MWD (Measurement While Drilling - Figura 12) se mostram
hoje fundamentais para todos esses propésitos, pois, além de medirem a
Inclinagdo e o Azimute do poco, também fazem medi¢cbes de Pressdo e
Temperatura e se comunicam de forma bi-direcional com a sonda de perfuracéo,
transmitindo e recebendo dados quase em tempo real através de mecanismos de

pulsos de presséao no fluido de perfuracao.

Figura 12: Ferramenta de M/LWD realizando uma medigdo no pogo (http://www.saftbatteries.com)
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Além de dados de posicionamento, ha tipos de ferramentas que sé&o
responsaveis por medi¢cdes de parametros da formagdo ao seu redor, como:
Resistividade, Porosidade, Perfil Sénico e Raios Gamma. Nesse caso, essas

ferramentas tomam o nome de ferramentas de LWD (Logging While Drilling).

E importante ressaltar que para a referéncia do posicionamento do pogo
existem dois tipos de profundidades medidas: A profundidade medida (MD —
Measured Depth) e a profundidade vertical verdadeira (TVD — True Vertical

Depth). A distingdo entre as duas pode ser observada na Figura 13:

Mmp = Comprimento da
Trajetéria do Poco

TVD =

Profundidade Vertical
Independente da Trajetoria

Poco

Figura 13: Relagdo entre MD e TVD (www.glossary.oilfield.slb.com/)
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2.2.4) Motores

A principal funcdo dos motores de fundo € a de incrementar a rotagdo
resultante da broca. A Figura 14 demonstra a rotacdo que é induzida a partir do

escoamento do fluido de perfuracéo pelo interior do motor.

TURBINA PDM

Yazdo

ERotagao
Vario

Rotagao

Figura 14: Motores de Fundo (Alterado: Drilling Engineering Workbook)

E possivel perceber que enquanto a parte exterior consiste em um elemento
preso a coluna de perfuragdo, a parte interior possui liberdade para rotacionar.
Essa rotacdo é transmitida a broca de forma a se acrescentar a rotacéo da coluna.
Tanto para as turbinas quanto para os motores operados por rotor/estator, a
configuracdo de seus elementos é de fundamental relevancia no resultado
Torque/Poténcia. A Figura 15 mostra alguns tipos de configuracdes para rotor e

estator.

Figura 15: Configuragbes Rotor/Estator (Drilling Engineering 22
Workbook)



Os motores também podem ser ajustados a partir de um mecanismo flexivel
para impor direcionamento ao pogo durante a perfuracdo. Esse ajuste é feito
somente em superficie uma vez que ndo conta com nenhum mecanismo
automatizado. Portanto, uma vez flexionado de uma determinada angulacao,
deve-se retirar a coluna de perfuracdo inteira para que se possa fazer um novo
ajuste, quando necessario.

A Figura 16 ilustra a perfuracdo direcional de um poco a partir de um motor de

fundo flexionado:

1! _Bentsub

Figura 16: Motor Flexionado (Apresentagdo Interna Baker Hughes)

Esse mecanismo proporciona uma inclinacdo, em todo o conjunto a partir deste
até a broca, em relacdo ao resto da coluna. Dessa forma, monitorando e
controlando em qual sentido esse conjunto estd direcionado torna-se possivel o

direcionamento da perfuragao.
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E importante ressaltar que o direcionamento de um poco pode requerer se¢des
retas alternadas por sec¢fes curvas e, de fato, 0s motores possuem capacidade
para ambas as fun¢cées mesmo ja tendo sido ajustados em superficie para uma

angulacao. A Figura 17, abaixo, demonstra como essa alternancia:

Tangente

N

Ganho de Angulo

/\

Tangente

/
S
Ganho de Angulo \ /

Tangente

Figura 17: Alternancia Se¢io Tangente/Ganho de Angulo.

Essa sucessao de direcionamentos pode ser feita basicamente através
da rotacdo da coluna como um todo (rotacdo da coluna e rotacdo do motor) para
as secoes tangentes e da rotacdo exclusiva do motor para o direcionamento de

uma curvatura.
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A Figura 18 ilustra esses dois modos de direcionamento com motor de fundo:

Figura 18: Modos de Direcionamento com Motor (Apresentagdo Interna Baker Hughes)
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2.2.5) Rotary Steerables

Com a necessidade de executar a perfuracdo de forma mais continua, eficiente
e com melhor capacidade de direcionamento, os Rotary Steerables foram
introduzidos na industria do petréleo de forma revoluciondria perante a tecnologia

anterior.

Essas ferramentas consistem em um componente do BHA colocado
propositalmente proximo a broca, de forma a garantir o direcionamento e operam

divididas em duas partes, uma fixa e outra mével.

Durante a perfuracéo, a parte interior da ferramenta permanece presa ao resto
da coluna e, portanto, é rotacionada com esta, transmitindo a rotacdo até a broca.
Enquanto isso, a parte exterior da ferramenta desliza livremente ao redor da parte
interior, a partir de um mecanismo de rolamento, e se apdia na parede do poco
através de trés aletas metalicas modveis, operadas hidraulicamente para

expandirem ou retrairem de acordo com a intencéo de direcionamento.

Essas aletas sdo o0 as verdadeiras responsaveis pelo direcionamento da
ferramenta, uma vez que a combinacdo entre expansao/retracdo de cada aleta
provoca uma forca resultante na parede do poco (Figura 19) e, consequentemente,

na broca.

Figura 19: Sec¢do de um Rotary Steerable e a Forga Resultante Aplicada sobre a
Parede do Pogo (Apresentagdo Interna Baker Hughes)
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O direcionamento, porém, ndo se resume apenas a dire¢éo resultante na qual
0 poco seguird perfurado. Outro importante fator a ser considerado € a intensidade
na qual se direciona em um determinado sentido. Isso também é determinado pela
expansao/retracdo das aletas uma vez que para a mesma resultante pode-se ter
diferentes combinacfes entre elas. AFigura 20 abaixo exemplifica quatro pocos

perfurados na mesma dire¢éo, mas com intensidades diferentes.

Figura 20: Build Forces com Rotary Steerable (Apresentacdo Interna Baker Hughes)
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2.2.6) Brocas

Um dos equipamentos mais conhecidos da industria do petréleo sé@o as brocas.
Isso certamente se deve ao papel fundamental que esses componentes tao

essenciais desempenham na perfuracdo de pocos.

As primeiras brocas a serem testadas para a perfuracdo de poc¢os de petréleo
datam de aproximadamente 1909. Estas consistiam em um tipo de broca bicénica
na qual os cones ndo interagiam entre si, sendo menos eficientes e gerando
recorrentes problemas na questdo da auto-impeza e na prevengcdo do

“enceramento” (bit-balling).

A industria do petréleo possui atualmente alguns tipos de brocas diferentes que
foram desenvolvidas de forma a atender de forma eficiente aos diversos tipos
litologicos encontrados em pocgos pelo mundo. Dentre estas, as mais relevantes
sdo as brocas tricbnicas, as brocas do tipo PDC (Polycrystalline Diamond

Compact Bits) e as brocas com insertos de diamantes.

De uma forma mais geral o ponto principal de divergéncia entre esses tipos de

brocas consiste no mecanismo de perfuracdo que cada uma utiliza.

Enquanto as brocas triconicas desempenham a perfuracdo através de uma
I6gica de trituracdo da rocha pela aplicacdo de tensdo sobre esta pelos seus
cortadores e 0 seu consequente esmigalhamento, as brocas do tipo PDC atuam
pelo mecanismo de raspagem da rocha através dos seus insertos de tungsténio.
Logo, brocas do tipo tricbnica sdo Otimas para a perfuracdo de rochas mais
macias, como arenitos, enquanto que as do tipo PDC sdo melhores para a

perfuracdo de rochas duras, como carbonatos.

As brocas com insertos de diamantes, ou simplesmente brocas diamantadas,
também funcionam pelo mecanismo de raspagem. Porém, na maior parte dos
casos, s6 sédo utilizadas quando as brocas de PDC néo séo consideradas aptas a
esse tipo de perfuracdo. Isso ocorre com frequéncia em casos de perfuragédo de

rochas extremamente duras, como as margas ou outras de origem vulcanica.
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A introducdo da utilizacdo de trés cones (Figura 21) ao invés de apenas dois se

deu, pois, dessa forma, utilizando geometrias diferentes para cada cone (Figura

22), os cortadores da broca se completam, resolvendo os problemas de limpeza e

de eficiéncia na taxa de penetragdo/revolucéo da broca, outrora pertinentes.

Figura 21: Broca Triconica. (Apresentagdo Interna Baker Hughes)
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Figura 22: Encaixe entre os Cortadores dos trés cones de
uma Broca Tricdnica. (Drilling Engineering Workbook)
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Atualmente, com o advento da computacdo e com a utilizacdo de simuladores
e de modelos computacionais, certamente tornou-se muito mais facil projetar esse
padrdo de encaixe entre 0os cones. As brocas modernas possuem uma geometria
projetada de forma a beneficiar o escoamento do fluido de perfuracédo por entre
seus cones e cortadores, removendo os detritos de rocha de forma muito mais
eficiente e ajudando na manutencédo da sua limpeza, prevenindo de forma mais

eficaz o enceramento.
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Figura 23: Visdo seccional de uma Broca Triconica. (Alterado: Drilling
Engineering Workbook)

A Figura 23, acima, ilustra os principais componentes internos de uma broca
triconica moderna.

E possivel perceber todo um sistema de lubrificagdo desenvolvido de forma a

garantir um bom funcionamento do rolamento do cone.

Esse mecanismo desempenha essa funcdo através de um reservatério de
graxa, de um diafragma flexivel com a funcao de émbolo e de um canal para a

aplicacao direta e automatica no rolamento.
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E importante falar também sobre a estrutura dos cortadores de uma broca
tricdnica. Essa estrutura pode conter mais ou menos cortadores (Figura 24) de
acordo com o projeto de perfuracdo do poco, levando em consideracdo as

caracteristicas fisicas das rochas previstas no trajeto do poco.

Figura 24: Configuracoes de Cortadores de uma Broca Triconica. (Drilling Engineering Workbook)

Uma vez que a tensdo sobre cada um desses cortadores € basicamente a
razdo entre o peso aplicado sobre a broca e a area total de contato entre os
cortadores e a rocha e que, para uma rocha muito dura o peso requerido pode
atingir valores muito elevados, logo, para que a tensdo sobre cada cortador néo
atinja o limite de escoamento do material (aco, liga aco-tungsténio), € desejavel a
distribuicdo desse peso sobre uma area de contato maior e, consequentemente,
um numero maior de cortadores. Na mesma linha de raciocinio, ao se esperar por
rochas mais macias durante o percurso da perfuracdo pode-se dimensionar essa

estrutura com menor nidmero de cortadores.
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Desde sua introducdo na industria do petroleo, em 1976, a broca de PDC

(Figura 25) ganhou confiabilidade através da recorréncia de bons resultados.

Possuindo um desempenho melhor que as brocas triconicas em formagdes
mais duras e abrasivas, a inser¢cdo das brocas de PDC garantiu o acesso a
reservatorios que poderiam ser considerados até mesmo invidveis de serem

perfurados apenas com o emprego da tecnologia anterior.

Figura 25: Visdo frontal de uma Broca PDC. (Apresentagdo Interna Baker Hughes)

Porém, levando em conta as dinamicas da perfuracdo, as brocas PDC
possuem seu desempenho bastante afetado pelos fendmenos de vibracado. Isso se

deve ao seu mecanismo de perfuragéo se basear no cisalhamento da rocha.

As brocas PDC mais modernas séo projetadas visando uma maior
estabilidade quanto a vibragdo. Com isso, caracteristicas como a quantidade de
aletas, o tamanho dos cortadores, o arranjo hidraulicovisando a auto-limpeza
(Figura 26) e o tipo de cortador foram manipuladas e tornaram as brocas PDC néo
s6é muito mais estaveis como também, consequentemente, mais duraveis e com

maior taxa de penetracao.
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Outro fator que aumenta bastante a confiabilidade quanto a utilizacdo da broca
de PDC em detrimento & broca Tricbnica é a auséncia de partes moveis. Esse

simples fator reduz bastante a frequéncia de falhas da broca.

Figura 26: Design para a auto-limpeza da Broca PDC.
(Apresentacdo Interna Baker Hughes)
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2.2.7)Vibragoes

Durante a perfuracdo de um poco, conforme a broca atinge profundidades cada
vez maiores, a coluna de perfuracdo se comporta como uma “corda”, presa ha
extremidade superior a mesa rotativa e apoiada no fundo do pogo através da

broca. Isso pode ser notado a partir da Figura 27:
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Figura 27: Vibragao ao longo de uma Coluna de Perfuragdo. (Apresentacdo Interna Baker Hughes)

Com isso, conforme a energia é dada ao sistema, por meio da aplicacdo de
peso sobre a broca e, também, da rotacdo da coluna, os pontos que possuem
maiores graus de liberdade, por ndo estarem devidamente estabilizados, e os
pontos mais sucetiveis geometricamente ou menos resistentes as tensdes

oscilantes, acabam por entrar em vibragéo.

Outras (hdo menos importantes) causa de vibracfes sao a interacdo da broca
com o fundo do poco, o grau de agitagdo do motor de fundo, a agdo de
reciprocacdo das bombas de fluido de perfuracdo e a propria interagdo da coluna
de perfuracdo com a parede do poco.

E importante ressaltar que qualquer objeto possui uma frequéncia natural e
isso ndo ocorre de forma diferente para uma coluna de perfuragcdo. Composta por
diversos componentes, desde drill-pipes, drill-collars a ferramentas de MWD, esta
possui uma frequéncia natural variavel ao longo de seu comprimento. Quando a
coluna de perfuracdo, em algum ponto de sua extensdo, € excitada em sua
frequéncia natural ocorre um outro fendbmeno também bastante conhecido, a

ressonancia.
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A ressonancia causa amplitudes de vibracdo que crescem rapidamente ao
longo de um curto intervalo de tempo. A ressonancia é algo totalmente indesejado
na perfuracdo de um pocgo, pois, intensifica a severidade das vibracdes, causando

danos muito grandes a qualquer componentes da coluna.

A — p—{—
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Figura 28: Vibragao e pontos de né. (Apresentagao Interna Baker Hughes)

Por isso, é de fundamental importancia, em um projeto de perfuracdo, a analise
dos pontos de estabilidade da coluna. Esses pontos sdo conhecidos como “nos” e
neles as vibragdes se encontram “confinadas” e, portanto, a deformacao devido a

vibracéo é nula. Esses nés podem ser percebidos na Figura 28.

Essa analise visa localizar ou realocar os pontos de “nds” da coluna de
perfuracdo por meio de softwares que modelam computacionalmente as
caracteristicas geométricas e fisicas da coluna. Ao ser detectado um ponto critico,
dados os parametros de perfuracdo almejados, pode-se entdo solucionar esse

problema através da aplicacdo de estabilizadores.
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Os tipos de vibracbes que podem ser experimentados em uma coluna de

perfuracdo sdo, a partir da Figura 29: (1) o “Bit Bounce”; (2) o “Whirl" e; (3) o “Stick-

Slip”.
(2)
R

(3)

(1)

Figura 29: BHA com trés tipos de vibragoes (Apresentagdo Interna Baker Hughes)

(1) Bit Bounce:

Esse tipo de vibragdo consiste em uma oscilagdo axial na qual a coluna “sobe e
desce” de forma alternada, batendo no fundo do poc¢o, provocando danos aos

cortadores da broca.
(2) Whirl:

Nesse caso a coluna oscila lateralmente, batendo nas paredes do poco e
danificando, principalmente, os componentes do BHA, sendo estas as ferramentas

de MWD assim como as ferramentas de direcionamento do poc¢o e outras.

36



O Whirl provoca também uma perfuracédo ineficiente por conta da broca néo

estar girando em torno de seu centro geometrico.

A Figura 30, abaixo, mostra o efeito que o fenémeno vibracional de whirl causa

no fundo do poco.

Figura 30: Marca feita por Whirl (Apresentagdo Interna Baker Hughes)

(3) Stick-Slip:

Este é, sem duavidas, o tipo de vibracdo mais danoso a coluna de perfuracao e
seus componentes e, com isso, € evitado a todo custo durante a perfuragdo de um
poco. Esse fenbmeno vibracional consiste na vibracdo torsional da coluna de
perfuracdo e pode atingir uma velocidade de propagacdo de até 2900 m/s.
Contudo, sua ocorréncia, por ser provocada pela combinacdo de parametros de
perfuracéo, pode ser prevista pela utilizagdo de softwares.
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Um exemplo dessa simulacdo pode ser vista na Figura 31, no qual com elevado

peso e a baixas velocidades rotacionais da coluna ha ocorréncia de stick-slip.

STICK SLIP

Aumento de WOB

Aumento da Velocidade Rotacional —
Figura 31: Zona de Estabilidade Vibracional (Apresentagdo Interna Baker Hughes)

O gréfico também nos mostra a ocorréncia do fenébmeno de whirl, & um baixo

peso sobre a broca combinado a elevadas velocidades rotacionais da coluna.

Porém, percebe-se, também, uma zona na qual nenhum desses dois tipos de
vibracdo ocorrem e, por isso, atribui-se a essa regido de combinacdes de peso e
rotacdo o nome de Zona de Estabilidade. E de fundamental importancia, durante
uma operacdo de perfuragdo, a definicho da Zona de Estabilidade da coluna
utilizada, pois, esse conhecimento torna a perfuragdo muito mais segura e
eficiente, uma vez que pode-se utilizar sempre combina¢Bes de peso e rotacao
contidos nessa regido.

E importante salientar que cada coluna, por empregar componentes diferentes
em localizacdes diferentes na coluna, possui regides de Stick-Slip, Whirl e Zonas
de Estabilidade unicas.

As vibragbes de uma coluna nunca ocorrem de forma tdo padronizada em
relacdo a uma amplitude sempre constante ou um periodo facilmente determinavel
(Figura 32).
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Isso se deve, além das dimensdes variaveis dos componentes que constituem
a coluna, as dindmicas de perfuragdo extremamente inconstantes devido a
continua oscilagcdo dos valores dos parametros de perfuragdo, assim como das

consequentes reagdes elasticas da coluna.

Valor Medido —

Tempo —

Figura 32: Vibragao medida na coluna ao longo do tempo (Apresentagdo Interna Baker Hughes)

Com isso, torna-se ndao-trivial a determinacdo dos tipos de vibracBes que
ocorrem na coluna em tempo real. Porém, gragas aos modelos numéricos mais
modernos e também da utilizacdo de processadores para o tratamento desses
tipos de dados, € possivel converter um sinal complexo como o da figura acima

em varios componentes desse sinal (Figura 33).
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Figura 33: Desmembramento de um sinal oscilatério complexo em outras ondas
menos complexas (Apresentagao Interna Baker Hughes)

Portanto, isolando-se cada componente integrante desse sinal, torna-se
possivel determinar quais tipos de vibracdes estdo ocorrendo na coluna de
perfuracédo e, desse modo, pode-se tomar medidas remediadoras para o controle

desse fenbmeno tdo danoso aos componentes da coluna.
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3) Energia Mecanica Especifica de Perfuracéao

A performance de uma perfuracéo é dificil de ser determinada de forma Unica e
objetiva. O conceito de energia mecanica especifica foi introduzido por Teale, em
1964, visando quantificar a eficiéncia da perfuracdo através da juncdo de
principios de conservacdo de energia, de caracteristicas da broca e de

caracteristicas fisicas das rochas.

Nesse modelo, a idéia principal é a de que um determinado volume de um
determinado tipo de rocha requer uma determinavel quantidade de energia para
ser destruido. Ou seja, em uma situacao hipotética, para um conjunto de amostras
de um mesmo tipo de rocha, perfeitamente homogéneas e de mesmo volume, o
tempo para serem totalmente destruidas, quando submetidas a uma mesma

energia de perfuracao, deve ser o mesmo.

Segundo Teale, a perfuracdo de uma rocha consiste ha combinacdo de dois
mecanismos principais: A Intrusdo, na qual os cortadores da broca sé&o
continuamente pressionados contra a rocha para criar pontos com altas
concentragdes de tensdo e a consequente ruptura do material; e o Corte, no qual

€ dado a broca um movimento lateral para quebrar os fragmentos da rocha.

Esses dois mecanismos de perfuragdo atuam de forma virtualmente simultanea
e, enquanto o mecanismo de Intrusao é beneficiado pelo Peso sobre a Broca, o

mecanismo de Corte 0 € pela Rotagdo desta, conforme pode ser visto na Figura 34:

Peso

Figura 34: Broca e Parametros de Perfuracdo (Apresentagdo Interna Baker Hughes)
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Por causa da maioria dos dados de campo serem dados na forma de medicbes
de superficie de Peso sobre a Broca, Rotagdo da Coluna e Taxa de Penetragéo,
um coeficiente especifico de friccdo rotacional (1) para cada tipo de broca foi
introduzido para expressar o Torque como uma fungdo do Peso sobre a Broca
(Caicedo, Hector U. 2005).

T
pU=36x——— 3.1

Dx WOB 1)

Onde T é o Torque (pé-Ibf), D é o Didametro da Broca (pol) e WOB é o Peso

sobre a Broca (lbf).

Com isso, pode-se introduzir a Equacao de Teale para a Energia Mecénica
Especifica:
WOB 120x7zxRPM xT

MSE = + (3.2)
A Ax ROP

Onde MSE ¢ a Energia Mecénica Especifica (psi), RPM é a Rotagéo da Coluna

(rpm), ROP é a Taxa de Penetracéo (pé/hora) e A é a Area do Poco.

Essa relacéo é obtida a partir da derivacao do trabalho, realizado para escavar
um determinado volume de rocha, pelo volume escavado. Ainda, pode-se separar
a equacao 3.2 em dois termos, um em relacdo ao trabalho Intrusivo e 0 outro em
relacdo ao trabalho rotativo:

s, - 08 6

MSE, 2120x7z>< RPM xT (3.4)
AxROP

Onde MSEt é a Energia Intrusiva e MSEr é a Energia Rotativa.
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Mecanica Especifica com a Rotacdo da Coluna, segue a Figura 35:
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Figura 35: Demonstracdo da Relagdo MSE x RPM. (Fonte: Koederitz W.L., 2005)

O que pode ser notado a partir de uma analise do grafico exposto na Figura 35 é

gue, com a queda dos valores da curva referente a rotacdo da broca, ha uma

queda no valor da Energia Mecéanica Especifica. Isso pode ser facilmente

compreendido a partir da relacdo direta que a Energia Especifica tem com a

Rotacao, evidenciada na Equacao 3.2.
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Teale também introduziu o conceito de Energia Mecéanica Especifica Minima e
de Eficiéncia Mecanica Maxima. A Eficiéncia Mecanica para qualquer tipo de

broca é dada por:

EFF, = MSEwin 100 (3.3)
MSE

Onde MSE» é a Energia Mecéanica Especifica Minima.

A Energia Minima é atingida quando a Energia Especifica € aproximadamente

igual & Tensdo Compressiva com Confinamento da rocha (CCS):

MSE,,, = CCS (3.4)

Logo, a partir da Esquacédo 3.4, a Equacgéo 3.3 pode ser reescrita da seguinte

forma:

erp, - OCS
MSE

x 100 (3.5)

Com isso, combinando as Equacao 3.2 com a Equacado 3.5 pode-se expressar,
0 Torque para um tipo particular de broca, perfurando a uma dada ROP, em um

determinado tipo de rocha (CCS):

2
T=(ccs _4><WOBJX( D xROPJ (35)

EFF, ~zxD? 480 x RPM
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No grafico da Figura 36 pode-se notar a relacdo que o Peso sobre a Broca
provoca na Energia Mecanica Especifica. Com valores préximos de 20 klbs para o
Peso sobre a Broca, o DOC se torna insuficiente para manter uma boa Eficiéncia

Mecéanica da Broca, resultando em um aumento da MSE.
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Figura 36: Demonstrac¢do da Relagdo MSE x WOB. (Fonte: Koederitz W.L., 2005)
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A partir da Equacdo de Teale para a Energia Mecanica Especifica, pode-se
solucionar esta para a ROP, substituindo a MSE em termos da Eficiéncia

Mecéanica e o Torque em fungéo do Peso sobre a Broca. Com isso, chega-se a:

13.33x u x RPM

ROP =
CCS 1
Dx| —— - =
EFF, xWOB A

(3.6)

A importancia dessa relacao é bastante simples: pode-se realizar uma previsao
da ROP de um determinado trecho do poco combinando paréametros de
perfuracdo (WOB e RPM), dados da Broca (Diametro, Coeficiente de Friccédo e
Eficiéncia Mecanica e a Area do Poco) e dados da Rocha (CCS, obtido a partir da

perfilagem, pocos de correlagéo, etc.).

Essa previsdo da ROP € dtil pois, logicamente, o Tempo de Perfuracédo
Esperado para o pogo € o somatério do produto entre a ROP e a Espessura para

cada camada de rocha, de acordo com a equacédo 3.7, abaixo:

Tempo _ Perfuracédo = Z ROP. x Espessura, (3.7)

i=1

A Tabela 2 e a Figura 37 mostram, respectivamente, valores caracteristicos de
Coeficiente de Friccdo (1) e de Eficiéncia Mecénica (EFF,) para os diversos tipos

de brocas:

Tabela 2: Tipos de Brocas e seus Valores Tipicos de Coeficiente de Fricgao

Tipo de Broca Valores Tipicos de y
Triconica de Aco 0.15-0.26
Insertos de Tungsténio 0.12-0.26
PDC 0.6 -2.0
Impregnada 0.3 -0.6
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Figura 37: Eficiéncia Mecanica x Depth of Cut (Dupriest et al., 2004)

Esses valores sao obtidos de diversos tipos de testes realizados a partir de um
aparatos experimentais em escala real, tanto no campo Figura 37 quanto em

laboratérios Figura 39:

Figura 38: Sonda de Perfuragdo para Ensaio
de Drill off Test (Fonte: Radford, 2009)
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Figura 39: Aparato Experimental para Drill off Test (www.bakerhughes.com)
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ROP (ft/hr)

Esses testes experimentais sdo Uteis também para a obtencdo de parametros
6timos para cada tipo de broca. O teste mais comumente aceito e realizado é o
“Drill off Test".

O Drill off Test consiste em um teste de aplicagédo de conceitos de Energia

Mecénica Especifica para verificar o desempenho da broca.

Neste teste o0 objetivo é simplesmente obter-se uma dispersdo de valores para

a ROP dos diversos valores de Peso sobre a Broca.

A metodologia que este teste utiliza é a de aplicar um elevado Peso sobre a
Broca, travar o topo da coluna para impedir 0 seu avanco enquanto circula-se
fluido e a rotaciona-se a coluna. Com isso, conforme a broca perfura o corpo de
prova rochoso, a coluna de perfuracdo simplesmente se alonga enquanto que o

Peso sobre a Broca declina.

O grafico abaixo demonstra trés Drill off Tests, cada um com uma Velocidade
de Rotacdo da Coluna diferente, realizados com uma broca de Insertos de

Tungsténio.
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Figura 40: Resultados Drill off Test (Dupriest et al., 2004)
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E importante perceber que ha um ponto onde a ROP possui valor maximo em
relacdo aos outros pontos da dispersdo. Esse ponto é chamado de “Founder
Point” e € o ponto onde a ROP é maximizada para uma determinada broca,
rodando a uma determinada Velocidade de Rotacdo e para todos os valores de
Peso possiveis.

Apesar de, apos diversas combinagfes entre Velocidade de Rotagdo e Peso,
além do conhecimento do Founder Point, 0 acompanhamento em tempo real da
tendéncia da Energia Mecénica Especifica ao longo da perfuracdo de um poco
ainda € a forma mais objetiva de se obter uma avaliagdo mais precisa quanto a

eficiéncia do sistema de perfuracdo como um todo.

Isso se deve, pois, ha uma enorme quantidade de fatores que podem
influenciar o desempenho da perfuragdo. Como ja fora citado anteriormente, 0s
fendbmenos de vibracdo, por exemplo, sdo grandes responsaveis pela dissipacao

da Energia Mecénica que é dada ao sistema a partir da Superficie.

Brocas tendem a transferir apenas uma parte da Energia que lhes é dada para

0 processo de destruicdo da rocha.

A Figura 41, abaixo, demonstra um classico exemplo de curva obtida a partir de

um Drilloff Test:

Regiao III : Founder

ROP

WOB

Figura 41: Curva Tipica de um Drilloff Test (Alterado: Dupriest et al., 2005)
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Regido I: Devido aos baixos valores de WOB, a DOC se encontra insuficiente
para um bom rendimento da broca. Por isso, nessa regido, a broca possui baixa
Eficiéncia Mecéanica. Isso mostra a importancia de manter a broca com a maior

interagcd@o possivel com a formacao, através da aplicacao de peso.

s

Regido Il: A relacdo entre a aplicacdo de peso e o ganho na ROP é
diretamente proporcional nessa regido da curva do drilloff test. A angulagéo desse
trecho linear é o proprio coeficiente de friccdo (). Esta também representa o grau
de agressividade da broca. Nessa porcdo de valores, a Eficiéncia Mecéanica da

broca é maxima, obtendo niveis préximos de 30 — 40%.

Regido Ill: O terceiro segmento da curva de drilloff test se inicia no Founder
Point. Neste, algum mecanismo impede que a broca continue repassando a
Energia que lhe é dada de forma linear para a destruicdo da rocha. Esse
mecanismo pode ser, por exemplo, uma ma limpeza da broca devido a problemas

de hidraulica consequentes da elevada aplicacdo de peso sobre esta.

Quando a broca opera no seu pico de eficiéncia (30 — 40%), os valores de MSE

chegam a ser até trés vezes maiores que os valores de CCS.

Com isso, visando obter valores mais proximos entre MSE e CCS, para a
comparacao e a consequente andlise de desempenho, introduziu-se o conceito de
Energia Mecéanica Especifica Ajustada, que pode ser relacionada com a Energia

Mecanica Especifica através da Eficiéncia Mecéanica da Broca.

MSE,,, = MSE x EFF, (3.8)

Onde MSE,q; € a Energia Mecéanica Especifica Ajustada.

Na utilizacdo em campo a Eficiéncia Mecéanica da broca toma um valor
constante e médio de 35%. Isso nédo interfere de forma significativa na analise
qualitativa da Energia Mecéanica Especifica Ajustada, uma vez que esta deve ser

analisada quanto a sua tendéncia de valores.
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Figura 42: Grafico com Parametros de Perfuragdo obtidos em Tempo Real (Dupriest et al., 2004)

A Figura 42, acima, mostra um caso no qual ocorria elevado nivel de Whirl e a
Tendéncia da curva de Energia Mecéanica oscilava entre valores elevados. Porém,
com o aumento do Peso sobre a Broca, o Whirl foi controlado, reduzindo sua
severidade. Essa reducdo do Whirl teve um impacto imediato na reducdo da

Tendéncia de valores da curva de Energia Mecanica Especifica, pois a perfuragédo
se tornou muito mais eficiente.

Com isso, a Energia dada a ao sistema de perfuracdo, a partir da superficie, foi
menos dissipada pela coluna e, consequentemente mais utilizada pela broca,
resultando em um aumento da ROP.

O Enceramento da Broca ou o proprio Desgaste que ocorre naturalmente com
0 uso desta também consistem em recorrentes causas de perda da Eficiéncia da

Perfuracdo. Isso torna muito importante a detec¢cdo desses problemas, com o

intuito de mitigar o mais rapidamente possivel durante o acompanhamento de

dados de parametros de perfuragéo em tempo real.
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Figura 43: Broca Danificada apds Elevados Niveis de Severidade de Vibracdes (Dupriest et al., 2004)

O Grafico acima (rigura 43) demonstra um caso onde é possivel perceber a

ocorréncia concomitante de um aumento na Tendéncia de Valores de Energia

Mecénica Especifica em paralelo & uma diminui¢cdo brusca nos valores da ROP.

Nesse grafico também pode-se notar uma oscilagdo nos valores do Peso sobre

a broca. Todos esses fatores juntos indicam claramente a ocorréncia de Vibracdes

Severas durante a perfuracéo do trecho entre 6200 e 6300m do poco.

Com isso, foi necessario trocar a broca, que ja se encontrava danificada. Apds

essa troca a ROP volta a atingir elevados patamares.
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4) Estudo de Caso

O principal objetivo desse estudo de caso € justamente o de analisar a
tendéncia de valores da Energia Mecanica ao longo da perfuragédo, visando

identificar quais as causas que provocam a queda na eficiéncia da perfuracéao.

Para isso, este estudo de caso contard com dados graficos de cada um desses
objetos de analise (MSE, Peso, Rotacdo, Torque e ainda Vibra¢des), para cada
profundidade do pogo, com valores obtidos tanto na superficie quanto no fundo,
em operacdes reais de perfuragdo, e isso possibilitara o isolamento de intervalos

de interesse a essa andlise.

Os parametros provenientes do fundo do poco naturalmente vém de medi¢cbes
realizadas através de ferramentas de M/LWD enquanto que os valores de
superficie sdo obtidos de forma mais imediata, como o registro de dados da

rotacdo da mesa rotativa ou do peso no gancho.

E importante ressaltar que os dados, originalmente organizados em planilhas,
foram tratados e plotados em gréficos para que a vizualizacdo e compreensdo da

tendéncia de valores se tornasse mais imediata e clara.
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Figura 44: Grafico de MSE x Profundidade.
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O gréfico anterior, exibido na Figura 44, consiste em um registro da MSE de
superficie, da MSE de fundo do pocgo, versus as profundidades da perfuracéo nos

momentos em que os dados foram obtidos.

A primeira analise obtida a partir desse gréafico é a de que os valores da MSE

de superficie sdo sempre superiores aos valores da MSE de fundo do poco .

Tomando conceitos de conservagdo de energia, a MSE de superficie é a
energia que € dada ao sistema primariamente enquanto que a MSE de fundo do
poco é a energia medida no destino final, o fundo do poco. Logo, fica bastante
evidente a percepcdo de que ha dissipacdo de MSE ao longo da coluna de
perfuracdo, que € o meio compreendido entre os dois pontos de obtencdo de

dados.

Uma vez que ja fora explicado anteriormente todas as forcas atuantes em cada
elemento do BHA, assim como da coluna, fica bastante evidente que isso é nao

somente bastante aceitavel, como perfeitamente coerente de se ocorrer.

Elementos como a fricgdo da coluna com a parede do pogo, os fenbmenos de
vibracdo e até mesmo a lubricidade do fluido de perfuracédo e seu contato com a

coluna séo todos “contribuintes” para esse “consumo” de MSE.
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Figura 46: Grafico de Torque x Profundidade.
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A partir dos trés graficos anteriores (Figura 45,Figura 46 e Figura 47) podemos
verificar que os valores de RPM de superficie e de fundo do poco se encontram
muito proximos. Isso também ocorre para os valores de WOB de superficie e de

fundo do poco.

Porém, ao repararmos nos valores de Torque para a superficie, estes se
encontram muito superiores aos valores de fundo do poco. Isso naturalmente se
deve ao fato de que a coluna consome boa parte do torque inicialmente disponivel
na superficie, fazendo com que apenas uma pequena parcela deste se encontre

disponivel a broca.

E natural de se esperar que ocorra o surgimento de vibracées, também, pelo
movimento torsional da broca aliado as oscilacbes nos valores do torque, que
podem ser percebidos na Figura 46. O tipo de vibracdo favorecido por este
mecanismo é o Stick-Slip, pois, conforme os cortadores da broca cisalham uma
porcao adicioinal do fundo do poco, dependendo da intercalacdo entre formacdes
duras e macias, ocorrem picos de Torque, que sdo transmitidos através da coluna

de forma torsional, caracterizando esse tipo de vibracéo.

Foi preferencial a andlise dos dados de apenas dois tipos de vibragbes: Stick-
Slip e Whirl; de acordo com a significancia dos valores atingidos por estas em

relacdo aos outros tipos de vibragdes na perfuracdo desse poco.

Conforme j& fora comentado anteriormente, sensores captam as dinamicas
oscilatérias em todos os eixos e, a partir de um tratamento de dados, nos
fornecem os niveis de severidade para cada tipo de vibragcdo. Esses dados virdo a
seguir, estando detalhados de acordo com os niveis de vibrag@o atingidos para

cada profundidade.
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Figura 48: Grafico de Severidade de Stick-Slip x Profundidade.
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Figura 49: Grafico de Severidade de Whirl x Profundidade.
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E importante ressaltar a relevancia que o acompanhamento dos niveis de

severidade das vibracdes possui:

Com elevados niveis de severidade de vibracdes ha um enorme gasto de
energia, que é dissipada através dessas oscilagfes pela coluna, afetando de
forma direta a eficiéncia da perfuracdo, que passa a disponibilizar de menos

Energia Mecanica Especifica no fundo do poco.

Além disso, as ferramentas de M/LWD possuem circuitos eletrénicos muito
sensiveis e calibrados para executarem um bom servico uma vez dentro do poco.
Para a garantia de um bom funcionamento, cada ferramenta costuma ter um limite
de tempo para cada nivel de vibracdo. Esse tempo costuma ser ilimitado para
niveis muito baixos, como o nivel 1 ou 2, mas, normalmente, deve ser bem curto,

como apenas 1 hora ou 30 minutos, para niveis elevados como os niveis 6 ou 7.

Com base nos graficos anteriores de Stick-Slip e de Whirl (Figura 48 e Figura
49) podemos perceber que €, aproximadamente, no intervalo entre 4750m e
4770m de profundidade do pogo onde ocorrem o0s niveis mais elevados de ambos

os tipos de vibragodes.

AN c
A1 I\ /T

4

4750 4755 4760 4765 4770 (metros)

Figura 50: Grafico de Stick-Slip e Whirl combinados para intervalo de profundidade de 4750 a 4770 metros.
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MSE (psi)

Objetivando analisar a Energia Mecéanica Especifica de Perfuragéo e verificar a

eficiéncia da perfuracéo, daremos prioridade para esse intervalo do pogo:
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Figura 51: Grafico de MSE para intervalo de profundidade de 4750 a 4770 metros.

A partir da comparacgao dos dois graficos anteriores (Figura 50 e Figura 51) é
possivel perceber a tendéncia de aumento da diferenca entre os valores da MSE
de superficie e dos valores da MSE obtidos do pogo, coincidindo justamente com
os intervalos nos quais h& ocorréncia da combinacdo dos niveis mais elevados

entre as vibragdes do tipo Stick-Slip e do tipo Whirl.

Com isso, pode-se concluir que, mesmo elevando-se a Energia dada ao
sistema na superficie, essa esta sendo dissipada ao longo da coluna através da
agitacdo da mesma, pois ndo esté incrementando na mesma proporc¢ao a Energia

no fundo do poco.
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5) Conclusdes

Todo processo que visa uma melhoria continua se estrutura em alguns

principios basicos, de forma ciclica conforme a Figura 52, abaixo:

Analisar os Capturar as
Resultados LicOes
Aprendidas
Executar Planejar

Figura 52: Esquema para processo de melhoria continua.

Pode-se dizer que essa metodologia é a grande responsavel pelo

aprimoramento de diversos componentes ha industria do petroleo.
Dentre eles, os mais relevantes no foco desse trabalho:
e Tecnologia aplicada a ferramentas e brocas.
e Boas praticas de perfuracéo e utilizacdo de parametros adequados.
e Investimentos em acompanhamento de dados em tempo real.

A Energia Mecénica Especifica de Perfuracéo se introduz nesse contexto como
um parametro Gtil para a analise dos resultados obtidos tanto durante quanto apds

a perfuragéo de um pogo.
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O acompanhamento da MSE durante a perfuracdo de um poco é de grande
auxilio na tomada de decisbes de forma imediata. Isso pode representar uma
economia significante na perfuracdo de um poco, pois 0 aumento da eficiéncia da

perfuracdo traz uma série de beneficios:

o Reducado imediata do tempo de perfuracdo de uma uma determinada fase de
um poco através do aumento da ROP, reduzindo diretamente o0s custos

associados a esta.

e Menor desgaste de Broca, pela utilizacdo dos pardmetros mais adequados, e

troca desta no momento ideal, evitando corridas adicionais desnecessarias.

e Menor indice de falhas de ferramentas.

A andlise do comportamento da MSE da perfuragdo de um poco também se
mostra de extrema importancia apds a perfuracao deste, pois, uma vez conhecida
a sequéncia litolégica de um poco este servira como poco de correlacdo para

outros pocos perfurados huma regiao.

Com isso, todas as praticas de perfuracdo executadas no poco original servem

como “licdes aprendidas” para o planejamento de futuros pocos correlatos.
Dentre elas, as principais sao:

¢ As ferramentas que serdo incluidas em futuros BHA's a serem utilizados, e a

estabilizacdo adequada destes.
e Os Parametros de Perfuracao utilizados.
e O Tipo e a configuracdo da broca utilizada para cada fase.

Por fim, o investimento em tecnologias de acompanhamento dos Parametros
de Perfuracdo, assim como da Energia Mecanica Especifica, em tempo-real se
mostra de grande importancia para o melhoramento da estado atual das técnicas
de Perfuracdo, reduzindo de forma significativa o impacto dos Custos da

Perfuracéo.
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A utilizacdo de ferramentas de otimizacdo aliadas a centros de monitoramento
de dados em tempo-real (BEACONS) possibilita uma resposta instantanea a
qualquer situagcdo de queda de eficiéncia da perfuracdo através da analise de

Engenheiros qualificados para essa funcéo.

A cultura de melhoria continua através da andlise, da captura de licdes
aprendidas e da pratica de um planejamento prévio as operacdes de perfuracao
s6 vém a acrescentar e se mostrar como uma técnica incontestavelmente benéfica
e indispensavel no panorama de custos crescentes e po¢os mais complexos para
0 acesso de reservatérios mais profundos como os reservatdrios do pré-sal

brasileiro.
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ANEXO |

Estruturas de Perfuracéo

Um dito muito mencionado na indastria do petréleo é o de que o petréleo ndo
seleciona a localidade de sua ocorréncia. Por isso ele pode tanto ocorrer em um
deserto arido como aqueles encontrados no oriente médio quanto a 7km de

profundidade 400km afastado da costa continental.

Para cada ambiente novo e mais desafiador no quesito de condi¢des climéticas
ou naturais, por conta da posicao geografica, a engenharia vém sendo capaz de
adaptar as estruturas necesséarias para todos os tipos de operacdes a tal
localidade.

A capacidade humana de exercer ciéncia e de desenvolver tecnologia
extrapolou os limites continentais, em busca de novos recursos energéticos, para
que a humanidade possa continuar mantendo seu estilo de vida, de forma
moderna, veloz, utilizando da inteligéncia para o desenvolvimento de maquinas
que exercem funcdes sobre-humanas, seja para o icamento de um container ou

na fabricacdo de remédios e comodidades em escala industrial.

Com isso, se era possivel instalar uma sonda de perfuracao em terra, deve-se
mudar apenas algumas caracteristicas estruturais de forma a adequar esta para
flutuar, resistir a todas as dinamicas oceénicas e ainda assim realizar a operacao
desejada de forma segura e ambientalmente correta. O mesmo ocorre para

unidades de refino, dutos submarinos, unidades de producéo, etc.



Sondas de Perfuracéo

Os diferentes tipos de sondas de perfuragéo se classificam primeiramente entre
aquelas que serdo utilizadas para a perfuracdo em terra (onshore) ou para a

perfuracdo no mar (offshore).

E bastante intuitivo perceber que as diferentes condicbes operacionais e
geograficas as quais a sonda deverd ser submetida influenciam
determinantemente no tipo de sonda que devera ser utilizada para que se possa
executar a perfuracdo de forma segura para a estrutura, para o0 meio ambiente e

para o pessoal envolvido na operagao.

Para um ambiente terrestre, de uma forma geral, a sonda de perfuracédo pode
enfrentar ambientes bastante hostis & sua presenca como regifes glaciais,
desertos e florestas tropicais. Cada ambiente requer pequenas adaptacdes na

forma com que a sonda sera instalada no local.

Em geleiras no Alaska, por exemplo, as preparacdes incluem todo um
isolamento térmico com poliuretano para que o calor proveniente da sonda nao
seja transferido para o gelo, derretendo-o e comprometendo dessa forma a

operacdo como um todo.

Ainda, estruturas metalicas séo inseridas no gelo e fixadas de forma a

sustentar melhor o peso da sonda e ndo comprometer a camada de gelo.

Em florestas densas como a Floresta Amazoénica, o transporte e a mobilizagéo
da sonda na localizagdo adequada pode requerer auxilio de barcas
transportadoras ou até mesmo de helicopteros em substituicdo ao tradicional

caminh&o de carga.

A estrutura de uma sonda de perfuragdo consiste basicamente de uma torre de
perfuracéo, com a funcéo de erguer e sustentar a carga da coluna de perfuragéo,
um sistema de rotacdo, responsavel por impor a rotacdo a coluna, e um sistema
de circulacao, que utiliza a poténcia de bombas hidraulicas para o bombeio do

fluido de perfuragéo até a extremidade da broca (fundo do pogo).
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Linha de succdo de lama
Bomba do sistema de lama
Motor

Mangueira vibratéria
Draw-works

Standpipe

Mangueira da Kelly

. Goose-neck (Pescoco de ganso)
. Traveling block

. Linha de perfuragéo

. Crown block

. Derrick

. Monkey board

. Stand do duto de perfuracao
. Pipe rack

. Swivel

. Kelly drive

. Mesa rotatéria

. Superficie de perfuragédo



22. Bell nipple

23. Anulo do Blowout preventer (BOP — sistema de prevencéo de fluxo
descontrolado)

24. Dutos do Blowout preventer

25. Linha ou coluna de perfuragéo

26. Broca de perfuracédo

27. Cabeca do Casing

28. Duto de retorno da lama

Quando falamos em um ambiente aquatico, a analise quanto a severidade do
comportamento hidrodindmico é essencial para a selecao e o dimensionamento da
estrutura, que pode ser fixa ou flutuante. Com isso, para profundidades rasas,
estruturas fixadas ao leito marinho séo preferiveis.

Dentre estas, as mais empregadas neste cenario sdo as do tipo Jack-Up e do
tipo Plataforma Fixa, enquanto que para laminas d'agua maiores, estruturas

flutuantes tornam-se a Unica opc¢do, devido a inviabilidade da construcdo de

colunas de ago e concreto tdo longas e resistentes ao mesmo tempo.

As plataformas do tipo Jack-Up, apesar de terem sua atuacgdo limitada a
profundidades rasas, representam aproximadamente metade de todos os tipos de
plataformas oceénicas. Essas estruturas sdo bastante estiveis por conta de
repousarem sobre o leito marinho, ndo estando sujeitas as dindmicas oceénicas.
Possuem a caracteristica de se auto elevarem como um elevador sem cabos, pois
possuem trilhos nos pilares trelicados nos quais se apoiam e se utilizam de um

sistema mecéanico com engrenagem para realizar tal funcéo.
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De uma forma geral as plataformas fixas conseguem atuar em localizactes
com laminas d’agua mais profundas que as plataformas do tipo Jack-Up, porém,
também possuem a lamina d’dgua como limitante. Existem basicamente dois tipos
de plataformas fixas: As plataformas fixas com colunas de aco e as Plataformas

fixas gravitacionais.

O primeiro tipo de plataformas fixas utiliza colunas de aco para se apoiar
diretamente sobre o leito marinho. As colunas de aco, por estarem introduzidas
alguns metros no terreno arenoso, conseguem proporcionar a estabilidade

necessaria para as operacodes, suportando até mesmo condicdes severas de mar.

As plataformas do segundo tipo possuem outro mecanismo para lhes
proporcionar estabilidade, o préprio peso. Essas estruturas contam com colunas
compostas de aco apoiadas sobre uma base de concreto. Nesse tipo de
plataformas fixas a estabilidade € dada nao sé pelo peso da estrutura como um
todo mas, principalmente, pelo peso da base de concreto. A dimenséo da base de
concreto e 0 consequente peso desta sdo certamente calculados de forma a
garantir que a plataforma se mantenha bastante fixa, sofrendo apenas pequenas
oscilacbes, sob as condicbes marinhas previstas para a localizacdo de sua

instalacdo.
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As sondas semi-submersiveis consistem em estruturas flutuantes capazes de
sustentar, dispor de espaco e proporcionar estabilidade o suficiente para que as
operacOes de perfuracdo possam ser realizadas com sucesso. Essas sondas
flutuantes, devido as dindmicas do oceano, contam com mecanismos capazes de

manter o posicionamento, através de Sistema de Posicionamento Global (GPS),

de forma automatica.




A torre de perfuracdo dessas unidades flutuantes deve dispor também de um
conjunto de polias, engrenagens e motores capazes de compensar a dinamica de
Heave, de forma a possibilitar a perfuracdo sem que a broca fique batendo no
fundo do pogo de forma oscilatéria. Sem esse mecanismo chamado de Heave

Compensator a perfuracéo seria extremamente danosa a broca, inviabilizando-a.
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Mesa Rotativa

A mesa rotativa é o componente de uma sonda de perfuragcédo responsavel por
fornecer rotacdo a coluna de perfuracédo. Esta se situa no “Rig Floor” e, durante
operagbes de conexdes, deve ser capaz de suportar o peso da coluna. Este

importante componente, essencial para a perfuracdo se encontra ilustrado abaixo:




BOP — Blow Out Preventer

A perfuragcdo de um poco €, sem dlvidas uma das etapas mais arriscadas do
desenvolvimento de um campo petrolifero. Por diversas ocasides, a uma
determinada profundidade, a pressdo hidrostatica do fluido de perfuracdo (do
poco) se caracteriza menor que a presséo hidrostatica da formacgao. Quando isso
ocorre, simplesmente esse diferencial de pressdo proporciona indesejavelmente
fluxo de fluido proveniente da formacéo perfurada ao pogo. Esse fluido pode ser
apenas agua, 6leo, gas ou qualquer combinacéo entre esses trés componentes. A

esse fendbmeno da-se o nome de “Kick”.

E intuitivo perceber que a invasdo de gas é a mais perigosa situacdo dentre
estas, pois, por possuir caracteristicas fisicas muito diferentes da agua e do éleo
este se expande muito mais que esses outros dois fluidos ao percorrer o po¢o no
sentido ascendente. O que provoca essa expansdo € o fato de, ao longo dessa
“subida”, o gas encontrar pressdes hidrostaticas cada vez menores e, de acordo
com a Equacéo 3, abaixo, pode-se perceber que, para que a relacdo se mantenha

constante, o Volume devera aumentar de valor.

PxV =nxRxT = Const.
G v 4}

Para controlar tais situacdes € desejavel utilizar-se de equipamentos de
seguranca com valvulas e travas de bloqueio ao fluxo ndo almejado. Com isso,
desenvolveram-se diversos componentes e dispositivos de seguranca, sendo o

mais conhecido deles o Blow Out Preventer (BOP).



O BOP consiste em um dispositivo projetado para evitar de qualquer forma que
uma situacdo de Kick, que outrora seria considerada “fora de controle”, perca o
controle de fato atingindo a superficie e, consequentemente, a sonda e a

tripulacdo desta.

Este equipamento possui gavetas com dispositivos de seguranca capazes de
superar a resisténcia de um tubo de perfuracao de aco, sendo possivel estrangular

ou até mesmo simplesmente cortar este quando necessario.

(¢) SHEAR AND/OR
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Sendo um equipamento de seguranca para a perfuracdo, o BOP é usualmente
instalado na cabeca do poco logo nas primeiras fases da perfuracéo, logo apés o
assentamento do revestimento condutor na maior parte dos casos. A instalagcéo
antes do condutor ndo é necessaria uma vez que, normalmente, essa fase &

perfurada através do jateamento de agua do mar.

O BOP é retirado da cabeca do pogo assim que todas as etapas de perfuracao

ja foram devidamente concluidas e o objetivo final ja foi alcancado.



ANEXO I

Profundidade | TORQUE Superficie | TORQUE Poco PESO Superficie | PESO Pog¢o
4663 3.53 0.65 -1.39 3.1
4664 13.61 1.33 14.58 13.19
4665 3.25 2 10.86 20.14
4666 0.04 1.96 28.02 22.21
4667 10.3 2.01 26.92 22.52
4668 8.12 1.46 23.86 18.49
4669 11.65 1.34 18.59 17.02
4670 12.56 1.34 17.17 16
4671 13.39 1.81 16.7 18.79
4672 13.32 1.84 15.96 21.75
4673 13.32 0.93 15.96 19
4674 13.32 1.08 15.96 19.16
4675 11.28 1.71 13.75 23.95
4676 11.9 1.22 23.38 24.02
4677 13.18 1.14 22.63 18.31
4678 14.15 1.49 21.28 19.21
4679 12.55 0.91 12.84 11.3
4680 13.62 1.07 6.9 13.43
4681 17.02 3.01 20.55 26.61
4682 17.81 3.47 21.67 28.1
4683 16.72 3.05 22.13 29.48
4684 17.25 3.17 22.59 29.62
4685 17.17 3.02 21.67 27.73
4686 14.34 1.31 10.84 17.05
4687 15.95 2.48 19.59 25.78
4688 17.09 3.27 21.74 28.97
4689 14.58 2.73 25.57 27.75
4690 11.3 1.84 30.01 27.1
4691 11.56 1.55 28.01 26.87
4692 12.22 2.22 25.33 23.98
4693 10.46 1.93 26.67 23.3
4694 9.72 2.26 27.11 24.18
4695 8.65 1.56 28.58 25.61
4696 9.42 2.19 27.94 25.89
4697 10.87 3.02 24.81 23.93
4698 11.26 2.71 25.79 25.29
4699 8.56 1.58 25.05 22.65
4700 11.95 1.89 31.25 22.75
4701 11.69 1.91 31.79 27.79
4702 12.23 2.56 29.34 28.05
4703 15.47 3.71 29.43 28.44
4704 14.71 3.4 30.42 31.63
4705 14.02 3.32 30.39 33.07
4706 14.02 3.12 29.68 30.7
4707 14.78 3.84 30.05 31.56
4708 7.12 0.72 -4.97 -1.28
4709 16.62 3.76 34.37 28.15




4710 15.25 3.26 33.63 30.13
4711 13.16 3.49 35.23 30.49
4712 12.07 3.16 33.49 27.03
4713 11.65 3.34 35.03 30.79
4714 9.79 2.58 36.07 31.44
4715 11.57 3.69 37.59 32.73
4716 12.22 3.82 37.32 32.33
4717 12.04 4.26 36.4 33.43
4718 12.14 3.55 36.89 33.97
4719 13 4.12 36.23 30.9
4720 14.04 3.93 34.88 31.21
4721 12.82 3.54 37.08 34.13
4722 13.02 3.94 35.89 33.74
4723 14.13 3.99 34.47 32
4724 13.85 3.93 35.04 34.68
4725 14.53 4.64 35.17 37
4726 14.74 4.78 35.1 36.69
4727 14.73 4.35 33.99 35.43
4728 13.42 3.8 34.97 35.35
4729 12.31 3.49 35 34.47
4730 12.12 3.06 35.07 30.1
4731 10.5 2.75 36.28 28.93
4732 10.3 2.54 36.76 28.43
4733 11.53 2,71 35.49 27.13
4734 11.74 2.22 34.74 26.01
4735 11.56 2.32 34.76 27.32
4736 12.25 2.89 32.93 26.05
4737 3.9 0.94 2.61 1.07
4738 13.07 4.53 38.32 27.29
4739 15.3 4.38 36.81 30.44
4740 15.01 4.38 29.9 32.49
4741 16.77 4.7 31.16 33.79
4742 16.22 4.39 30.69 35.55
4743 16.1 3.99 29.81 34.21
4744 12.44 1.44 1.94 5.49
4745 11.7 121 2.14 13.24
4746 13.92 3.11 30.34 30.66
4747 14.27 3.05 28.98 27.98
4748 12.44 2.02 29.23 23.63
4749 12.51 2.1 33.73 21.44
4750 7.34 1.54 7.8 16.97
4751 12.89 3.35 24.49 27.71
4752 13.38 3.32 20.72 25.43
4753 13.3 3.44 23.58 29.28
4754 12.33 2.27 18.86 22.7
4755 9.9 1.92 15.77 21.2
4756 9.07 1.24 10.51 11.76
4757 12.47 3.05 26.26 26.99
4758 12.9 291 26.3 27.57
4759 14.13 3.25 29.75 29.79
4760 13.15 2.95 31.67 29.25




4761 13.94 2.62 29.8 26.85
4762 13.21 2.73 25.23 23.84
4763 14.12 3.55 26.48 26.2

4764 16.19 3.79 29.08 28.1

4765 14.99 3.22 27.57 28.17
4766 15.53 3.3 27.12 27.16
4767 8.17 1.73 -3.95 10.7

4768 13.93 3.77 31.35 30.63
4769 14.8 3.77 32.06 30.17
4770 10.49 1.59 8.3 9.39

4771 14.47 2.8 28.88 25.56
4772 13.52 3.03 29.96 27.77
4773 14.71 3.06 30.84 28.01
4774 14.78 3.25 29.27 28.86
4775 14.15 2.89 29.55 29.62
4776 8.69 1.34 12.67 12.78
4777 13.66 3.09 29.05 29.09
4778 12.09 3.1 28.53 29.85
4779 13.38 3.83 28.86 30.7

4780 11.43 3.36 29.31 31.27
4781 11.13 2.96 27.68 27.98
4782 11.91 3.47 27.33 28.22
4783 12.09 3.15 29.67 29.64
4784 9.51 1.97 30.04 30.69
4785 8.69 1.6 20.39 20.32
4786 9.22 2.07 27.98 27.05
4787 11.26 2.96 28.53 26.67
4788 11.39 2.52 27.99 26.82
4789 6.93 1.42 14.17 13.32
4790 9.24 2.35 26.41 23.97
4791 9.19 2.14 26.69 24.75
4792 7.21 151 18.47 14.51
4793 7.83 1.84 28.64 24.19
4794 6.79 1.94 29.29 25.11
4795 7.77 2.16 28.99 25.28
4796 7.18 2.46 15.12 18.75
4797 11.73 3.25 26.5 28.45
4798 6.75 1.39 17.96 20.43
4799 8.05 1.67 28.02 24.9

4800 9.61 2.8 28.82 26.98
4801 11.95 3.35 31.9 29.68
4802 11.14 3.31 33.4 31.84
4803 11.46 3.6 34.31 32.47
4804 7.89 1.74 18.99 17.78
4805 11.07 2.78 30.13 28.8

4806 10.5 2.58 31.76 29.92
4807 11.22 2.94 30.82 28.5

4808 10.23 2.42 30.83 30.03
4809 9.9 2.87 31.85 30.1

4810 6.02 1.28 19.51 18.97
4811 12.38 4.18 34.25 32.03




4812 12.67 3.99 37.31 34.21
4813 11.42 3.31 35.62 32.56
4814 11.61 3.54 37.63 34.54
4815 11.81 3.81 36.33 31.86
4816 541 1.39 5.98 12.28
4817 12.38 3.63 32.46 27.7
4818 111 3.47 33.99 31.73
4819 10.06 3.08 33.94 32.82
4820 10.55 3.21 34.78 32.15
4821 9.7 2.76 32.83 28.8
4822 10.98 3.14 32.34 30.32
4823 8.84 2.4 33.05 30.85
4824 5.79 1.27 9.08 8.8
4825 12.46 3.18 38.82 31.36
4826 13.81 3.46 39.24 29.62
4827 13.87 3.94 37.02 31.73
4828 14.42 4.03 38.08 32.63
4829 14.2 3.98 38.72 35.15
4830 13.67 3.84 38.36 33.59
4831 15.06 4.39 39.02 32.61
4832 9.99 1.92 26.71 20.42
4833 12.51 2.84 39.69 34.59
4834 13.97 3.69 37.98 31.8
4835 14.13 4.18 38.24 33.38
4836 12.57 2.94 37.2 32.42
4837 11.54 3.12 38.33 32.87
4838 13.63 3.22 39.05 31.12
4839 11.41 2.63 38.19 33.2
4840 7.97 1.99 24.97 20.55
4841 10.46 2.85 35.21 30.67
4842 10.91 3.51 35.73 32.49
4843 9.43 2.58 34.4 27.64
4844 7.14 2.33 35.28 27.01
4845 9.08 2.54 33.44 27.21
4846 8.99 2.55 32.51 27.62
4847 9.78 1.81 32.71 27.55
4848 10.46 2.28 32.45 26.38
4849 13.49 3.21 31.39 26.17
4850 11.63 2.11 32.29 26.07
4851 12.37 2.06 32.06 26.5
4852 13.98 2.36 32.64 24.83
4853 6.05 0.96 6.06 4.99
4854 10.65 1.49 25.73 16.5
4855 12.11 2.3 36.09 27.26
4856 14.89 3.07 32.6 25.19
4857 8.61 1.09 9.78 6.4
4858 14.23 3.51 31.19 30.54
4859 14.3 3.42 32.47 30.25
4860 14.02 3.42 31.1 30.75
4861 13.73 3.37 32.08 31.34
4862 10.42 1.9 33.96 30.33




4863 9.54 1.88 33.83 27.76
4864 1.09 0.27 6.71 -2.4

4865 19.08 1.86 36.31 25.14
4866 20.09 2.68 34.93 24.66
4867 20.86 2.61 35.01 24.81
4868 20.09 2.54 35.89 27.21
4869 18.33 1.71 34.93 26.2

4870 18.44 1.61 35.44 25.32
4871 17.11 1.14 35.24 25.13
4872 19.19 2.15 33.72 23.36
4873 18.47 1.67 34.25 24.16
4874 18.58 1.81 34.61 25.94
4875 18.31 155 37 26.23
4876 18.94 1.68 38.58 24.19
4877 20.25 2.52 38.5 25.14
4878 20.68 2.33 38.21 25.1

4879 20.2 241 38.45 25.35
4880 19.72 191 39.37 25.88
4881 19.09 1.6 40.1 25.23
4882 10.91 1.01 13.69 7.44

4883 23.65 4.92 44.67 30.02
4884 24.82 3.83 44.63 26.76
4885 22.83 3.15 46.26 29.5

4886 23.14 3.51 46.79 31.04
4887 23.9 3.16 45.14 27.64
4888 23.39 3.21 44.57 28.59
4889 21.77 2.6 34.1 25.4

4890 21.71 2.83 33.57 25.57
4891 23.07 291 36.51 25.71
4892 23.33 3.39 36.16 26.94
4893 22.35 2.7 36.8 27.35
4894 22.26 3.06 36.69 27.71
4895 22.03 2.54 35.07 27.23
4896 21.19 2.36 37.81 27.86
4897 12.09 0.36 3.67 4.77

4898 22.11 2.66 33.89 2151
4899 22.48 3.42 33.77 23.58
4900 17.91 1.28 21.77 16.2

4901 21.84 2.53 33.51 20.41
4902 22.07 2.95 31.56 16.43
4903 22.77 3.12 28.86 17.86
4904 22.46 3.05 29.61 16.82
4905 22.42 3.31 29.64 16.99
4906 22.06 2.73 32.89 20.92
4907 22.15 3.01 34.66 20.67
4908 22.23 2.73 324 17.95
4909 21.87 2.48 31.56 16.46
4910 21.91 2.99 31.82 18.36
4911 12.89 0.63 6.74 -3.87
4912 20.8 1.95 23 11.84
4913 21.44 2.5 22.82 12.68




4914 20.31 1.55 25.08 16.61
4915 21.38 241 24.42 13.89
4916 21.1 2.28 26.17 19.21
4917 23.66 2.97 23.8 15.97
4918 10.4 0.58 4.15 151

4919 19.97 1.81 23.39 13.69
4920 21.73 1.74 23.6 11.75
4921 21.49 2.28 25.3 14.66
4922 21.79 2.05 24.36 13.81
4923 21.66 1.94 23.66 13.48
4924 21.07 2.01 23.42 15.98
4925 19.85 1.59 28.4 17.48
4926 21.7 2.1 26.17 15.78
4927 21.64 2.14 26.57 15.53
4928 16.2 0.95 -0.99 -3.45
4929 22.65 2.35 28.04 11.05
4930 22.34 2.28 27.94 16.06
4931 20.91 2.17 30.08 17.35
4932 22.5 2.12 25.39 12.62
4933 20.92 1.8 24.63 15.78
4934 22.32 2.39 26.01 13.22
4935 22.3 2.05 23.81 12.39
4936 22.53 2.45 24.61 15.18
4937 21.86 2.12 24.37 14.36
4938 21.91 1.82 24.73 12.22
4939 21.92 2.1 24.67 14.33
4940 15.13 0.65 10.86 -0.93
4941 20.56 1.53 18.57 12.81
4942 20.2 1.66 22.09 15.91
4943 21.52 2.26 20.43 14.6

4944 21.66 2.14 19.52 13.34
4945 21.71 2.4 21.48 16.86
4946 22.4 2.73 26.07 20.59
4947 22.45 2.92 24.76 17.71
4948 22.76 2.64 27.08 19.68
4949 21.64 2.36 27.25 19.95
4950 22.31 2.45 28.29 18.58
4951 23.56 2.75 27.42 18.06
4952 22.31 2.83 28.28 19.17
4953 22.93 2.34 25.03 14.93
4954 22.68 2.26 26.03 14.23
4955 12.15 0.76 7.39 3.41

4956 20.25 1.88 26.29 17.77
4957 20.61 2.25 27.14 15.52
4958 22.04 1.49 24.02 10.69
4959 20.46 1.82 21.36 14.2

4960 21.45 1.74 22.91 14.11
4961 20.99 1.98 27.37 21.2

4962 21.35 2.43 29.74 21.53
4963 23.27 2.69 25.83 15.28
4964 18.36 0.78 6.72 1.43




4965 22.76 1.78 20.76 10.08
4966 21.96 1.62 19.6 11.67
4967 21.45 1.45 19.84 11.59
4968 21.13 1901 20.09 13.17
4969 14.96 0.74 10.3 -2.34
4970 21 2.14 21.41 14.42
4971 22.47 2.02 21.87 14.04
4972 21.12 1.79 19.16 13.43
4973 22.41 3 21.34 17.86
4974 23.63 3.21 24.98 17.72
4975 23.93 3.31 24.93 18.9
4976 24.39 3.07 22.95 16.78
4977 23.98 2.76 26.24 16.93
4978 23.49 3.45 23.52 20.42
4979 24.38 3.34 25.76 21.37
4980 25.03 3.47 28.99 22.44
4981 25.31 3.09 29.4 18.39
4982 24.46 3.48 26.13 18.69
4983 25.44 2.99 26.33 15.56
4984 24.85 2.75 26.54 15.76
4985 11.25 0.78 10.12 7.18
4986 21.08 3.47 2431 21.21
4987 24 2.45 24.76 13.74
4988 17.74 0.56 7.58 -0.68
4989 20.7 2 18.77 10.09
4990 21.44 2.25 22.68 12.01
4991 22.73 2.45 29.43 18.75
4992 22.46 3.26 29.62 18.92
4993 24.21 3.39 28.33 17.36
4994 23.85 3.52 26.42 18.28
4995 23.47 2.79 27.95 18.64
4996 22.97 3.03 29.7 20.05
4997 23.09 3.01 27.96 19.04
4998 15.31 0.91 11.65 0
4999 23.22 4.17 34.18 22.29
5000 25.84 3.75 40.11 23.86
5001 24.64 3.78 39.27 27.22
5002 26.66 3.72 39.42 25.78
5003 18.74 1.27 1551 4.9
5004 28.45 4.01 40.22 21.77
5005 25.36 3.85 40.13 29.3
5006 27.34 4.21 39.71 25.61
5007 27.47 3.76 37.88 23.04
5008 25.09 3.23 35.95 22.43
5009 25.27 3.2 36.42 25.68
5010 25.43 3.59 39.68 26.13
5011 21.09 1.54 14.71 5.14
5012 23.74 3.57 37.01 27.74
5013 24.93 3.44 37.06 24.4
5014 25.34 3.36 39.5 26.37
5015 25.19 3.29 40.05 24.64




5016 11901 1.03 13.39 0.32
5017 23.72 2.73 35.51 24.54
5018 23.28 3.06 38.44 27.33
5019 24.27 3.48 39.2 26.12
5020 25.81 4.03 38.22 26.15
5021 25.16 4.05 38.37 27
5022 25.44 4.05 38.35 25.38
5023 26.13 4.44 38.9 27.48
5024 26.74 4.17 38.6 24.89
5025 24.78 3.86 36.06 26.52
5026 24.68 3.27 36.02 22.95
5027 141 1.01 4.75 6.98
5028 25.46 4.24 34.34 26.51
5029 27.32 4.02 36.81 25.43
5030 26.32 4.67 34.45 25.23
5031 29.42 5.22 34.74 23.7
5032 27.88 4.91 35.71 27.33
5033 28.43 4.15 35.25 27.48
5034 27.28 4.63 34.55 27.18
5035 27.3 4.04 34.91 24.1
5036 24.37 2.28 25.91 14.75
5037 24.41 4.27 35.15 29.06
5038 20.77 1.26 16.81 5.84
5039 23.76 4.71 33.51 28.69
5040 25.92 4.27 35.18 26.36
5041 14.99 0.94 9.54 -1.3
5042 24.17 4.38 33.29 28.5
5043 26.79 4.5 35.14 27.59
5044 26.65 4.27 36.5 28.7
5045 25.88 3.37 38.45 26.86
5046 28.92 4.41 36.83 26.01
5047 26.34 4.54 34.62 26.62
5048 28.5 4.66 36.88 28.07
5049 25.9 3.28 29.77 18.18
5050 23.59 2.67 30.86 21.69
5051 19.54 15 9.55 7.12
5052 23.15 3.12 29.49 22.02
5053 24.82 3.01 29.19 20.88
5054 23.49 2.98 31.03 25.13
5055 14.54 1.01 8.8 5
5056 23.74 3.02 28.86 22.49
5057 22.72 2.74 29.73 20.93
5058 22.7 2.61 27.09 18.72
5059 23.92 2.81 25.92 16.7
5060 22.98 2.5 26.81 20.61
5061 23.08 2.35 26.91 18.45
5062 22.67 2.34 24.19 17.01
5063 22.99 2.35 26.99 19.26
5064 23.43 2.93 26.5 20.41
5065 23.56 2.18 25.33 17.73
5066 22.46 2.45 28.1 21.85




5067 23.4 2.49 28.49 18.59
5068 23.39 2.97 28.41 21.11
5069 11.69 1.3 17.95 4.74

5070 23.57 3.09 27.02 20.15
5071 23.51 2.59 27.48 16.04
5072 23.05 2.46 27.38 17.85
5073 23.38 2.69 27.56 18.63
5074 23 2.37 27.43 17.6

5075 23.39 2.5 29.45 19.69
5076 22.28 2.24 28.15 17.67
5077 23.19 2.6 27.78 18.07
5078 23.06 2.12 28.31 16.75
5079 22.14 2.26 27.13 17.33
5080 22.71 2.31 27.82 17.3

5081 22.19 2.13 26.79 16.37
5082 22.35 2.11 27.27 16.78
5083 22.3 2.18 27.38 17.4

5084 13.74 0.82 6.97 2.25

5085 21.82 2.43 23.81 16.97
5086 22.54 2.29 23.45 16.68
5087 22.11 2.46 22.37 17.06
5088 21.99 2.27 24.32 17.51
5089 17.11 0.46 5.31 0.62

5090 20.96 2.19 19.68 14.23
5091 22.63 2.77 25.29 18.31
5092 22.72 2.68 24.33 18.36
5093 18.41 0.84 8.21 3.29

5094 21.67 2.68 21.68 17.78
5095 23.05 2.98 25.04 19.3

5096 23.06 3.06 25.43 19.59
5097 22.52 2.63 24.96 19.71
5098 22.71 2.42 23.73 17.6

5099 14 0.78 4.69 5.07

5100 20.37 1.77 25.36 15.42
5101 19.9 15 19.65 13.89
5102 21.98 2.37 23.42 16.46
5103 21.6 2.35 23 15.24
5104 21.7 2 21.66 14.88
5105 22.39 2.29 22.68 14.65
5106 21.99 2.05 22.56 15.53
5107 18.02 0.63 4.13 0.06

5108 21.16 1.7 23.73 13.24
5109 20.96 171 23.9 14.92
5110 21.18 1.84 23.31 13.93
5111 21.27 1.76 22.22 13.49
5112 20.52 1.69 23.01 14.18
5113 13.52 1.01 -3.59 0.37

5114 20.57 1.53 21.28 12.06
5115 19.9 1.42 19.9 13.08
5116 20.24 1.69 20.11 13.3

5117 19.67 1.25 18.68 11.33




5118 19.71 1.14 25.64 15.58
5119 21.67 2.07 26.41 14.48
5120 22.4 3.24 27.1 14.5

5121 23.59 2.44 26.01 14.79
5122 21.23 1.36 27.44 14.41
5123 20.87 1.83 29.02 16.14
5124 20.72 1.63 28.55 16.54
5125 20.22 1.17 28.76 17.23
5126 20.59 1.78 28.34 17.87
5127 23.18 2.08 24.34 135

5128 20.79 18 28.16 17.39
5129 14.66 0.64 7.66 6.23

5130 23.29 2.54 28.45 14.68
5131 23.1 3.23 29.6 13.73
5132 23.32 2.47 31.26 17.48
5133 21.92 2.19 31.3 17.92
5134 23.91 3.02 29.73 13.77
5135 23.9 2.38 31.45 17.7

5136 22.39 1.9 36.05 19.08
5137 21.96 231 36.24 21.29
5138 23.65 2.57 35.64 20.16
5139 22.61 2.28 36.71 21.7

5140 22 2.04 37.85 21.75
5141 22.33 2.16 38.31 17.8

5142 16.18 1.14 12.75 1.47

5143 19.59 3.71 20.46 18.7

5144 23.65 3.61 28.63 20.99
5145 25.08 2.95 29.21 18.16
5146 23.34 2.88 29.98 21.3

5147 25.7 2.78 23.87 13.12
5148 25.1 3.36 23.36 13.68
5149 23.76 3.08 30.45 23.13
5150 27.59 4.23 28.78 22.26
5151 25.53 3.08 28.87 23.56
5152 23.95 2.14 35.4 30.38
5153 24.69 2.13 37.71 32.57
5154 24.71 2.28 35.43 31.39
5155 17.77 157 16.51 18.45
5156 22.83 2.31 35.92 26.2

5157 27.36 4.35 33.34 22.83
5158 28.41 3.7 28.24 15.21
5159 24.42 2.87 26.07 19.27
5160 23.67 2.56 36.77 29.58
5161 25.43 2.38 24.41 12.95
5162 25.43 2.89 28.81 25.42
5163 25.43 2.79 25.29 22.6

5164 25.43 3.25 23.77 20.08
5165 25.43 3.8 24.12 21.45
5166 25.43 3.28 22.48 20.88
5167 25.43 2.25 26.89 23.42
5168 25.43 2.27 26.88 24.01




5169 25.43 1.69 30.26 23.91
5170 25.43 1.7 32.14 25.11
5171 25.43 1.6 23.92 22.63
5172 25.43 2.61 30.08 15.05
5173 25.43 2.29 25.21 14.67
5174 25.43 2.37 24.14 16.61
5175 25.43 2.28 26.33 16.26
5176 25.43 1.77 25.44 10.55
5177 25.43 2.78 31.4 17.95
5178 25.43 2.1 32.99 21.76
5179 22.17 1.54 35.33 23.22
5180 20.39 1.19 24.02 16.09
5181 23.91 2.43 29.24 171
5182 23.73 2.48 25.78 15.36
5183 23.86 2.73 25.18 13.11
5184 23.27 2.24 25.67 13.48
5185 20.69 1.09 28.21 16.8
5186 15.71 0.79 10.11 111
5187 21.99 2.02 30.84 18.65
5188 22.5 191 29.4 17.44
5189 23.54 251 29.77 18.65
5190 25.79 3.66 25.88 14.79
5191 25.92 3.77 26.92 13.67
5192 27.05 4.34 25.73 15.93
5193 26.72 3.49 26.08 13.25
5194 23.92 2.33 25.87 16.18
5195 23.75 2.71 27.97 17.64
5196 26.02 3.4 25.96 15.86
5197 23.3 2.42 28.02 15.91
5198 24.22 2.62 27.18 15.63
5199 24.54 3.03 27.84 14.47
5200 16.14 1.74 9.84 6.35
5201 24.96 3.77 28.47 12.11
5202 27.13 3.45 26.74 8.88
5203 25.82 3.73 26.87 12.98
5204 28.01 4.07 28.32 15.81
5205 27.88 3.29 26.93 11.82
5206 26.49 3.59 30.47 14.07
5207 26.85 3.1 29.66 16.48
5208 24.78 2.65 29.06 15.42
5209 23.79 3.43 28.32 14.32
5210 23.51 2.72 29.67 15.13
5211 24.23 2.62 27.15 11.86
5212 22.94 2.24 19.07 9.95
5213 15.09 1.03 13.48 0.41
5214 23.58 3.33 27.69 15.25
5215 24.18 2.8 28.99 14.25
5216 24.39 2.63 31.19 16.97
5217 23.21 2.25 29.9 17.35
5218 21.15 1.26 23.5 10.29
5219 21.84 1.71 33.53 18




5220 21.93 1.5 33.75 17.75
5221 8.78 1.35 -3.25 12.36
Profundidade | RPM Superficie RPM Pocgo MSE Superficie | MSE Pogo
4663 62 77 11443.45 2617.46
4664 81 134 33652.85 5442.07
4665 40 160 3221.44 7928.71
4666 1 152 5.05 6400.17
4667 132 165 23996.96 5856.01
4668 99 121 19826.96 4359.14
4669 119 166 47164.22 7569.60
4670 150 165 40765.24 4786.16
4671 151 166 29429.64 4375.79
4672 155 174 65136.00 10103.60
4673 155 161 65136.00 4726.49
4674 155 183 65136.00 6237.97
4675 169 157 2353.54 334.74
4676 192 161 75899.96 6528.27
4677 158 161 73501.26 6480.62
4678 157 158 53160.91 5636.05
4679 97 159 79018.55 9393.33
4680 100 107 38266.18 3218.58
4681 146 159 24407.40 4704.19
4682 136 155 12968.24 2883.13
4683 115 159 13559.07 3423.31
4684 105 161 12476.83 3519.17
4685 127 157 17082.18 3717.73
4686 110 124 24814.07 2557.72
4687 141 162 21824.15 3902.07
4688 140 156 18613.65 3972.20
4689 145 158 18065.01 3689.17
4690 148 161 64690.38 11462.16
4691 148 163 HH 17838.13
4692 144 160 24122.76 4872.12
4693 145 164 29436.61 6145.77
4694 144 163 18049.88 4753.07
4695 146 162 36022.81 7211.53
4696 143 161 25276.36 6618.81
4697 140 156 13410.41 4154.03
4698 141 161 26066.67 7166.19
4699 123 151 30970.80 7020.44
4700 154 151 32079.61 4977.52
4701 122 135 34422.37 6226.78
4702 119 132 24833.87 5769.31
4703 112 127 12421.05 3380.80
4704 114 120 15528.77 3781.78
4705 114 120 12402.32 3095.31
4706 115 125 7134.23 1729.22




4707 114 123 9926.12 2785.97
4708 61 91 5228.75 788.71

4709 128 138 13813.56 3372.19
4710 130 146 17335.20 4165.14
4711 131 142 17641.68 5074.43
4712 133 145 11141.71 3182.76
4713 133 149 10861.11 3491.34
4714 131 152 16465.15 5037.77
4715 131 151 13193.72 4853.09
4716 131 150 10989.69 3936.50
4717 132 140 9955.28 3738.82
4718 132 144 12733.08 4065.24
4719 140 154 11724.51 4090.07
4720 147 166 11073.45 3503.27
4721 149 165 11542.33 3532.85
4722 149 160 12164.28 3956.10
4723 146 168 10842.15 3526.02
4724 147 164 8258.74 2617.99
4725 142 162 9674.43 3528.17
4726 138 158 7693.86 2860.16
4727 142 164 9431.84 3220.47
4728 131 168 9309.48 3383.99
4729 108 157 15172.20 6256.05
4730 131 164 12389.15 3918.75
4731 143 168 14137.19 4352.56
4732 185 170 25324.25 5741.66
4733 232 162 33351.12 5476.84
4734 242 172 42674.73 5738.65
4735 177 169 30492.16 5846.03
4736 125 165 13558.30 4224.58
4737 81 91 1714.04 464.18

4738 85 140 4656.28 2658.91
4739 87 148 5665.74 2761.06
4740 136 147 9993.79 3155.56
4741 135 123 11787.75 3013.86
4742 123 150 10455.63 3454.84
4743 102 136 9296.64 3075.57
4744 113 89 17879.08 1630.84
4745 109 99 13876.42 1305.37
4746 132 111 37873.63 7119.26
4747 130 114 20666.77 3876.93
4748 136 116 45070.03 6245.13
4749 110 112 28262.92 4832.98
4750 66 79 14630.37 3676.45
4751 96 79 11440.48 2450.12
4752 95 81 10862.36 2301.24
4753 121 107 11492.54 2632.15
4754 125 92 17479.78 2371.53
4755 94 69 23889.42 3403.72
4756 68 44 18332.52 1623.35
4757 109 98 17137.07 3771.68




4758 111 114 15524.13 3599.81
4759 123 120 19362.50 4348.34
4760 123 97 21395.45 3788.69
4761 134 127 21357.65 3807.66
4762 136 139 19291.37 4077.50
4763 134 144 11168.73 3020.40
4764 131 141 12745.61 3214.55
4765 134 144 17035.68 3935.78
4766 132 138 12683.40 2820.78
4767 61 88 7752.37 2369.94
4768 116 109 11540.68 2938.26
4769 114 116 13773.17 3573.25
4770 65 70 6026.98 985.00

4771 108 133 10522.79 2510.33
4772 108 135 13611.09 3815.91
4773 92 168 10860.12 4127.82
4774 98 142 13028.94 4154.18
4775 105 133 18204.24 4712.80
4776 65 82 8507.87 1656.57
4777 97 110 14311.16 3674.39
4778 98 94 16857.53 4149.43
4779 95 88 9864.17 2618.99
4780 97 119 10054.06 3628.94
4781 97 120 13200.29 4345.82
4782 111 127 12678.90 4229.35
4783 117 149 13362.18 4436.61
4784 93 148 27001.40 8904.35
4785 72 125 15365.01 4913.52
4786 94 162 23995.32 9286.81
4787 140 145 16832.28 4585.68
4788 154 157 18245.95 4118.56
4789 103 135 16521.85 4438.63
4790 136 165 23579.76 7278.16
4791 148 163 25269.37 6483.33
4792 179 106 22777.88 2826.76
4793 207 158 54162.91 9717.89
4794 138 159 27139.80 8936.53
4795 136 155 17251.04 5468.04
4796 126 154 8163.25 3420.26
4797 216 158 16393.24 3325.86
4798 136 134 21693.06 4403.98
4799 136 161 37933.02 9318.60
4800 167 139 18276.07 4435.15
4801 201 131 18017.98 3295.55
4802 205 126 20442.69 3737.19
4803 203 128 23422.60 4643.29
4804 141 107 24639.29 4125.67
4805 110 149 16376.94 5573.65
4806 110 157 14531.14 5098.90
4807 110 150 13330.80 4765.93
4808 111 154 17429.62 5723.36




4809 111 149 16686.35 6496.03
4810 66 113 8073.74 2940.93
4811 84 115 7514.69 3476.07
4812 90 130 8579.93 3905.42
4813 95 147 11350.68 5093.18
4814 92 145 8101.91 3895.95
4815 91 152 9371.09 5051.56
4816 52 56 5536.19 1533.43
4817 75 149 6232.04 3631.60
4818 75 149 9115.89 5663.07
4819 75 146 11217.45 6687.45
4820 80 153 10837.28 6308.08
4821 86 157 11811.36 6137.09
4822 93 142 12144.70 5305.39
4823 107 154 21285.58 8319.96
4824 65 95 7872.73 2524.71
4825 105 150 15114.28 5513.17
4826 114 160 14006.48 4927.59
4827 118 141 12008.54 4078.98
4828 116 147 10184.51 3609.80
4829 112 143 12946.83 4636.33
4830 103 162 13644.01 6030.61
4831 110 150 8667.79 3448.01
4832 95 108 19707.45 4308.10
4833 124 150 21688.96 5959.74
4834 129 151 17890.97 5534.60
4835 130 143 13618.68 4434.74
4836 132 156 18820.47 5205.58
4837 126 154 17740.17 5865.17
4838 132 148 20124.57 5333.68
4839 124 137 28540.29 7271.72
4840 94 88 13061.33 3055.27
4841 115 140 17467.59 5796.81
4842 103 147 13170.84 6049.90
4843 84 160 11049.95 5759.95
4844 83 156 10870.73 6668.30
4845 91 157 11969.23 5778.26
4846 91 154 12837.64 6164.13
4847 97 153 14562.33 4253.68
4848 94 153 13069.35 4639.05
4849 121 144 9362.70 2653.96
4850 128 147 17125.88 3571.20
4851 119 154 23095.46 4980.27
4852 109 157 16089.18 3914.64
4853 59 149 3299.95 1322.77
4854 106 123 29517.57 4793.84
4855 121 152 18111.94 4324.01
4856 126 158 13365.11 3457.94
4857 84 81 5666.06 692.47

4858 118 132 11199.70 3093.58
4859 106 142 10826.36 3471.57




4860 103 140 8300.37 2755.17
4861 89 138 8728.61 3324.81
4862 115 152 23583.02 5687.01
4863 127 155 20800.99 5005.83
4864 10 76 198.29 371.04
4865 123 144 43743.85 4995.53
4866 123 144 27153.62 4243.59
4867 122 148 20189.66 3067.39
4868 121 134 28966.08 4058.99
4869 120 139 41547.93 4493.04
4870 124 142 62083.85 6210.66
4871 125 146 79989.68 6228.23
4872 122 139 30258.54 3865.33
4873 126 142 49225.90 5019.13
4874 126 139 52258.99 5619.46
4875 126 145 55681.18 5427.75
4876 115 156 27460.81 3307.14
4877 125 161 26673.88 4278.24
4878 133 159 27544.53 3713.09
4879 132 161 24852.80 3619.49
4880 114 164 34786.81 4850.13
4881 98 160 34085.44 4667.15
4882 57 126 21415.07 4383.09
4883 114 134 7615.39 1865.05
4884 128 158 13754.16 2622.59
4885 98 178 15247.43 3823.84
4886 90 169 15181.91 4326.93
4887 92 181 14461.64 3764.19
4888 81 177 10547.41 3165.34
4889 79 179 12361.31 3347.49
4890 82 170 12446.86 3366.20
4891 97 188 11483.14 2809.83
4892 114 171 11711.58 2555.50
4893 121 184 21514.83 3955.44
4894 141 174 17729.68 3010.86
4895 151 174 22692.57 3018.29
4896 157 180 38503.20 4919.88
4897 52 18 4945.11 51.68
4898 142 162 23181.04 3184.17
4899 130 156 15413.98 2816.61
4900 84 119 31237.30 3164.77
4901 125 160 23257.60 3450.91
4902 124 162 10280.11 1796.82
4903 134 172 9827.68 1730.40
4904 134 162 9122.24 1499.41
4905 132 154 8184.62 1411.51
4906 143 170 15309.12 2254.67
4907 151 160 18010.36 2595.68
4908 155 154 11670.18 1426.03
4909 154 167 12872.90 1584.86
4910 136 155 10321.66 1607.36




4911 66 153 2401.90 271.45

4912 92 173 8704.09 1535.61
4913 99 159 6134.47 1150.08
4914 93 176 9035.36 1306.90
4915 98 166 7549.53 1442.87
4916 90 169 10149.38 2061.46
4917 97 157 5727.99 1165.45
4918 53 60 2061.98 130.37

4919 137 148 17441.12 1709.42
4920 153 166 14490.19 1260.32
4921 118 168 7258.05 1097.96
4922 128 165 9690.19 1176.80
4923 152 164 13087.23 1266.38
4924 175 164 13376.73 1197.95
4925 177 172 32962.15 2567.99
4926 177 166 17369.63 1578.47
4927 169 155 15614.10 1418.14
4928 92 92 70136.32 4112.43
4929 178 160 15481.58 1445.09
4930 152 163 14083.18 1543.28
4931 126 164 22719.12 3070.80
4932 138 174 9242.00 1099.40
4933 123 165 13433.24 1552.43
4934 133 171 10640.71 1466.38
4935 150 169 9690.44 1005.15
4936 177 158 10819.91 1052.21
4937 177 177 12404.16 1204.76
4938 179 172 10765.18 860.79

4939 176 170 10940.38 1014.19
4940 123 170 29857.08 1772.59
4941 168 171 17512.10 1328.16
4942 166 173 21768.49 1866.43
4943 177 162 13207.39 1271.37
4944 159 158 12607.02 1239.44
4945 146 164 11411.28 1419.14
4946 133 159 19408.41 2830.32
4947 131 158 13605.43 2136.41
4948 147 169 17321.62 2312.28
4949 168 168 25040.65 2733.40
4950 182 161 21883.45 2128.24
4951 187 162 12075.60 1223.35
4952 190 159 17948.24 1907.67
4953 190 179 8663.56 834.80

4954 191 167 9298.11 811.90

4955 95 90 4250.20 252.31

4956 184 158 46045.37 3673.12
4957 184 159 15366.32 1451.56
4958 180 169 14155.84 899.88

4959 185 156 14734.19 1107.09
4960 182 153 12579.32 859.70

4961 183 151 26883.04 2095.31




4962 187 165 44737.78 4495.65
4963 178 170 13100.42 1448.20
4964 102 89 19879.50 737.09
4965 156 184 8343.46 770.86
4966 168 166 11654.82 851.08
4967 148 177 13012.51 1053.49
4968 138 171 10098.95 1132.80
4969 104 172 13017.72 1064.48
4970 129 170 8851.02 1190.36
4971 129 163 8445.11 961.02
4972 119 166 9677.46 1145.82
4973 113 151 4999.77 896.49
4974 111 168 4791.01 986.92
4975 102 164 5657.41 1260.19
4976 92 157 5045.74 1085.61
4977 94 161 4464.03 881.76
4978 98 175 5814.71 1527.15
4979 107 157 4659.75 939.10
4980 123 156 5442.41 959.52
4981 127 150 6285.27 908.43
4982 127 167 6787.41 1271.87
4983 126 143 6256.54 836.35
4984 126 165 7247.52 1052.07
4985 66 94 3214.49 318.35
4986 118 137 5697.48 1091.36
4987 117 162 6060.59 858.17
4988 73 88 10771.46 409.75
4989 98 159 8848.85 1388.20
4990 102 167 8286.04 1424.92
4991 124 163 19157.64 2716.58
4992 122 155 13286.50 2452.15
4993 124 159 6580.14 1183.28
4994 125 149 6191.12 1091.22
4995 126 171 9701.97 1567.34
4996 127 162 14595.71 2458.19
4997 126 160 8894.44 1474.50
4998 77 166 4637.64 594.04
4999 134 166 11333.74 2523.64
5000 130 159 7404.43 1316.77
5001 130 156 9169.32 1690.98
5002 129 166 11040.56 1985.20
5003 84 159 6275.69 805.47
5004 118 157 11608.05 2179.03
5005 122 146 14291.81 2599.81
5006 119 157 8834.61 1797.45
5007 118 147 12815.12 2187.66
5008 123 158 10972.78 1817.02
5009 123 146 10434.58 1571.46
5010 123 148 8441.16 1436.76
5011 111 156 9581.70 983.85
5012 123 141 7094.75 1226.23




5013 121 151 9298.78 1603.92
5014 120 144 10978.16 1749.80
5015 120 154 11097.56 1862.77
5016 54 158 3569.63 902.80

5017 122 153 15164.57 2191.72
5018 123 148 13004.15 2059.90
5019 121 146 13906.57 2408.90
5020 118 150 12432.42 2470.42
5021 119 136 12502.05 2302.93
5022 119 134 12585.33 2258.88
5023 119 145 13713.35 2842.18
5024 116 148 19555.18 3893.38
5025 121 142 13861.38 2536.91
5026 119 152 17915.71 3034.55
5027 64 141 4612.39 728.82

5028 121 144 9963.15 1977.55
5029 121 147 11910.85 2132.03
5030 121 140 12173.15 2501.77
5031 116 145 13250.43 2941.18
5032 116 136 9290.05 1921.16
5033 113 143 11074.02 2048.80
5034 115 148 12489.98 2731.05
5035 118 148 13244.98 2461.02
5036 114 136 12926.89 1444.58
5037 103 139 9451.70 2234.35
5038 81 87 8982.14 585.97

5039 112 150 8711.55 2315.79
5040 119 141 15217.69 2973.31
5041 56 103 5839.32 673.14

5042 86 111 6897.57 1616.41
5043 89 122 9427.46 2173.64
5044 111 152 10930.79 2401.39
5045 89 156 17142.75 3915.44
5046 89 156 9061.49 2424.42
5047 82 168 7884.35 2786.36
5048 90 167 9460.28 2872.77
5049 103 139 13443.04 2299.42
5050 82 164 15928.16 3607.81
5051 65 98 10174.94 1178.54
5052 85 162 7610.16 1956.92
5053 95 169 11433.72 2468.87
5054 80 154 12387.31 3027.73
5055 57 124 4912.30 742.86

5056 103 154 14417.99 2744.84
5057 106 158 20033.79 3603.61
5058 101 168 11647.04 2229.53
5059 96 165 8523.88 1722.77
5060 84 165 7256.59 1552.92
5061 77 170 7561.04 1701.55
5062 74 167 6555.06 1528.65
5063 78 165 7927.68 1716.22




5064 97 155 10205.97 2041.69
5065 129 172 11141.21 1376.71
5066 156 165 16356.21 1889.90
5067 163 161 18429.42 1939.35
5068 164 173 14474.45 1941.37
5069 72 167 7383.14 1904.40
5070 135 160 13403.48 2084.97
5071 146 166 12318.78 1544.90
5072 147 161 18744.75 2193.24
5073 144 164 14799.50 1941.50
5074 144 170 14380.01 1751.44
5075 143 168 11928.71 1500.27
5076 136 170 15789.30 1986.40
5077 143 176 16373.56 2261.52
5078 141 173 15305.22 1728.43
5079 144 164 13164.67 1532.58
5080 147 179 11022.26 1367.29
5081 150 169 15248.31 1651.08
5082 149 169 16201.79 1736.95
5083 150 165 14217.34 1531.00
5084 74 82 5244.61 347.10

5085 143 167 16348.91 2128.35
5086 146 161 15659.42 1756.51
5087 148 154 18390.17 2131.24
5088 147 164 9403.37 1085.15
5089 75 76 12241.65 333.57

5090 133 153 16333.02 1964.95
5091 137 164 14778.15 2167.58
5092 140 156 18812.18 247491
5093 98 100 10748.39 500.86

5094 142 157 13318.79 1823.39
5095 138 146 14501.51 1985.87
5096 138 152 16222.68 2373.47
5097 139 154 24520.89 3175.17
5098 139 157 19722.59 2376.02
5099 78 158 22424.66 2531.46
5100 148 162 57325.43 5454.28
5101 146 165 35904.39 3060.38
5102 143 161 20265.48 2462.22
5103 145 166 12117.54 1511.12
5104 138 167 16947.81 1892.12
5105 137 166 14498.75 1798.57
5106 137 164 20674.69 2309.17
5107 80 171 13613.99 1017.33
5108 145 173 28130.67 2698.08
5109 148 168 48394.81 4483.69
5110 148 166 29310.60 2857.77
5111 147 158 25779.38 2294.47
5112 149 166 44733.41 4106.33
5113 84 161 20103.70 2878.64
5114 123 141 17175.87 1466.03




5115 125 139 37763.88 2998.24
5116 124 135 35258.63 3206.90
5117 121 136 61374.46 4385.25
5118 80 162 41419.10 4853.02
5119 87 153 15894.01 2671.54
5120 98 156 5322.12 1226.64
5121 119 148 9844.04 1268.05
5122 133 163 16665.52 1310.24
5123 146 162 33286.16 3240.57
5124 146 158 25693.03 2189.45
5125 147 162 63825.51 4072.32
5126 146 161 29682.29 2831.93
5127 141 166 13584.75 1436.76
5128 145 157 32741.40 3071.56
5129 71 173 7724.93 822.54
5130 139 149 13657.19 1598.30
5131 138 141 14651.85 2094.68
5132 136 154 13613.91 1634.85
5133 99 161 19004.01 3089.65
5134 90 170 5717.61 1365.10
5135 108 162 12802.05 1914.22
5136 99 167 17887.28 2562.58
5137 115 166 28023.26 4257.45
5138 137 160 18656.45 2370.06
5139 147 161 34068.93 3765.35
5140 140 160 63950.29 6779.72
5141 135 158 85550.15 9687.22
5142 79 121 9092.82 981.27
5143 99 152 3047.81 888.11
5144 138 144 12097.65 1929.36
5145 141 162 13814.59 1869.05
5146 135 162 36169.76 5358.25
5147 134 181 8083.06 1182.47
5148 128 157 7684.64 1263.24
5149 119 163 18273.11 3247.22
5150 123 138 17797.88 3064.06
5151 137 164 44589.44 6442.44
5152 172 198 63390.83 6524.35
5153 182 203 HHHHHHHHE 13570.04
5154 165 204 76496.68 8730.80
5155 92 208 61141.79 12215.36
5156 155 172 70121.03 7876.51
5157 140 173 15078.50 2964.87
5158 137 168 7817.70 1250.13
5159 141 171 14612.51 2085.08
5160 141 164 76001.02 9564.34
5161 136 172 29372.43 3478.15
5162 136 159 33561.42 4462.35
5163 136 159 25735.32 3303.89
5164 136 158 12302.19 1829.05
5165 136 125 6837.14 941.75




5166 136 163 8399.85 1301.12
5167 136 167 17774.94 1934.24
5168 136 167 98641.59 10815.42
5169 136 181 HHERRRRT 9240.89
5170 136 180 95741.27 8474.34
5171 136 178 98641.15 8126.02
5172 136 175 19418.25 2566.16
5173 136 183 15946.82 1934.04
5174 136 181 15249.70 1893.52
5175 136 187 15442.86 1905.73
5176 136 183 14492.11 1358.50
5177 136 172 23254.98 3217.20
5178 136 185 34510.65 3879.37
5179 139 178 HHHHHHHHE 9800.76
5180 108 174 HHHHHHHHE 11354.64
5181 157 179 57142.71 6623.31
5182 159 180 42532.29 5033.93
5183 158 179 30243.44 3921.77
5184 159 173 22567.25 2365.24
5185 134 183 HHHHH 8224.55
5186 81 184 47277.42 5400.54
5187 100 171 39426.46 6195.19
5188 85 178 17974.44 3197.09
5189 82 176 28994.89 6637.48
5190 87 150 6812.29 1668.11
5191 82 143 3925.12 996.61
5192 91 152 4539.09 1217.80
5193 85 166 5887.20 1502.70
5194 83 176 9231.39 1908.38
5195 86 171 18518.01 4203.12
5196 102 165 12139.52 2567.55
5197 94 175 20049.87 3878.44
5198 109 168 17987.32 3000.66
5199 114 172 19507.85 3635.52
5200 76 187 10084.31 2675.53
5201 87 171 6760.56 2007.59
5202 107 167 5484.74 1089.11
5203 94 171 4977.11 1308.86
5204 94 173 5629.80 1506.77
5205 94 175 6783.39 1491.14
5206 80 179 4368.98 1325.54
5207 83 179 10202.77 2541.81
5208 83 188 11990.44 2905.67
5209 82 176 8274.63 2561.46
5210 86 180 9001.72 2180.98
5211 107 178 8133.22 1464.05
5212 113 182 15187.93 2389.65
5213 90 178 9366.20 1264.20
5214 144 173 15282.78 2594.48
5215 139 151 30966.61 3897.03
5216 117 171 32757.95 5164.43




5217 90 163 32590.49 5723.75
5218 77 167 30658.57 3962.38
5219 82 168 61670.89 9894.68
5220 85 169 61925.04 8423.41
5221 50 170 3645.19 1907.73
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