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RESUMO 

 

O estudo de escoamento em poços é uma etapa do processo produtivo que envolve muitas 

pesquisas. Nesse processo, o conhecimento do perfil pressão ao longo do poço tornou-se um 

fator importante para o estudo do escoamento de hidrocarbonetos em poços de petróleo. Assim, 

objetiva-se neste trabalho a análise da variação de pressão em um poço através da 

implementação do Método de Beggs e Brill usando como ferramenta o Microsoft Office Excel® 

(2013). Essa análise consiste em realizar um refino do poço para diferentes profundidades, 

dividindo-o em seções, de modo a obter um número mínimo de seções que reproduz o perfil de 

pressão com o menor erro possível. Ademais, realiza-se uma comparação do erro relativo para 

três densidades diferentes do fluido e posteriormente obtém-se perfis de propriedades como 

fator de compressibilidade, vazão, pressão e temperatura pseudoreduzidas. Inseriu-se um 

algoritmo de marcha a fim de obter uma melhor aproximação da realidade, em que todas as 

propriedades são calculadas por seção e baseadas em correlações que permitem captar 

alterações de pressão e temperatura em cada seção do poço. Nesse sentido, os dados obtidos da 

planilha podem ser visualizados de forma gráfica favorecendo a leitura e compreensão dos 

resultados. A planilha demonstrou um bom desempenho ao simular o escoamento monofásico 

de gás, sendo uma ferramenta didática para o estudo de elevação de petróleo.  

 

Palavras-chave: Perfil de pressão. Escoamento monofásico. Gás. Poço. 

  



ABSTRACT 

 

The study of fluid flow in petroleum wells is a stage in the production process that involves 

extensive research. In this stage, the knowledge of the pressure profile along the well has 

become an important factor in the study of hydrocarbon flow in petroleum wells. Thus, the 

objective of this work is to analyze the variation of pressure along a well through the 

implementation of Beggs and Brill method using Microsoft Office Excel® (2013). This analysis 

consists of refining the well for different depths, dividing it in sections, such that the minimal 

number of sections to represent the pressure profile with the smallest error possible is obtained. 

Furthermore, a comparison of the relative error for three different fluid densities is made and, 

after that, profiles for properties such as compressibility factor, flow rate and pseudo-reduced 

pressure and temperature are obtained. A marching algorithm was inserted in order to obtain a 

better approximation of reality, since all the properties are calculated by sections and are based 

in correlations that account for pressure and temperature changes in every well section. In that 

sense, the data obtained from the spreadsheet are exposed graphically, favoring the reading and 

comprehension of the results. The spreadsheet showed good performance on the simulation of 

a single-phase gas flow, showing itself as a learning tool for studying petroleum production. 

 

Keywords: Pressure profile. Single-phase flow. Gas. Well. 

  



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1  Poço dividido em seções.................................................................................. 23 

Figura 2    Perfil de pressão em poço de seis mil pés de comprimento............................... 27 

Figura 3  Perfil de pressão em poço de oito mil pés de comprimento.............................. 27 

Figura 4  Perfil de pressão em poço de dez mil pés de comprimento............................... 28 

Figura 5  Perfil de pressão em poço de doze mil pés de comprimento............................. 28 

Figura 6  Erro relativo para uma pressão equivalente a 10lbm/gal.................................... 29 

Figura 7  Erro relativo em poço de profundidade de 6.000 pés........................................ 31 

Figura 8  Fator de compressibilidade versus pressão pseudoreduzida em poço de 6.000 

pés...................................................................................................................... 32 

Figura 9  Fator de compressibilidade versus pressão pseudoreduzida em poço de 

12.000 pés.......................................................................................................... 32 

Figura 10  Fator de compressibilidade versus temperatura pseudoreduzida em poço de 

6.000 pés............................................................................................................ 33 

Figura 11  Fator de compressibilidade versus temperatura pseudoreduzida em poço de 

12.000 pés.......................................................................................................... 34 

Figura 12  Vazão em toda extensão do poço....................................................................... 35 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1   Propriedades do poço...................................................................................... 25 

Tabela 2   Frações molares.............................................................................................. 26 

Tabela 3  Profundidade, temperatura e pressão.............................................................. 26 

Tabela 4  Erro relativo máximo...................................................................................... 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



LISTA DE SÍMBOLOS 

 

1P  Pressão na fronteira inferior da seção (psia)  

2P  Pressão na fronteira superior da seção (psia) 

1T  Temperatura na fronteira inferior da seção (°R) 

2T  Temperatura na fronteira superior da seção (°R) 

s  Constante (adimensional) 

ff  Fator de atrito de Fanny (adimensional)  

D  Diâmetro interno do poço (in)  

T  Temperatura media (°R) 

q  Vazão de gás (scf/d) 

  Inclinação do poço (°) 

Z  Fator de compressibilidade médio do gás (adimensional)  

A  Constante (adimensional) 

B  Constante (adimensional) 

C  Constante (adimensional) 

D  Constante (adimensional) 

prT  Temperatura pseudo-reduzida (adimensional) 

prp  Pressão pseudo-reduzida (adimensional) 

pcT  Temperatura pseudo-crítica (°R) 

pcP  Pressão pseudo-crítica (psia) 

g  Densidade relativa do gás (adimensional) 

 Rugosidade relativa do poço (adimensional) 

ReN  Número de Reynolds (adimensional) 

g  Viscosidade do gás (cp) 

g  Densidade do gás (lbm/ft3) 

gM  Massa molar do gás (lbm/ lbm-mol)  

L  Comprimento do poço (ft) 



H  Distância vertical (ft) 

ix  Fração molar do componente ‘i’ (adimensional)  

iM  Massa molar do componente ‘i’ (lbm/ lbm-mol) 

 
  



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 15 

2 REVISÃO DE LITERATURA ........................................................................................... 17 

2.1 Método de Beggs e Brill (1973) ........................................................................................ 18 

2.2 Hipóteses do Método ........................................................................................................ 18 

2.3 Equações Governantes ..................................................................................................... 19 

2.3.1 Equação da Pressão ........................................................................................................ 19 

2.3.2 Propriedades ................................................................................................................... 20 

3 METODOLOGIA ................................................................................................................ 23 

3.1 Materiais e Métodos ......................................................................................................... 23 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................................ 25 

4.1 Estudo do Perfil de Pressão ............................................................................................. 25 

4.1.1 Estudo de Caso 1 ............................................................................................................. 26 

4.1.2 Estudo de Caso 2 ............................................................................................................. 30 

4.2 Estudo de Propriedades ................................................................................................... 31 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS .............................................................................................. 36 

5.1 Sugestão para Trabalhos Futuros ................................................................................... 37 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 38 

APÊNDICE A – PLANILHA DE CÁLCULO DE QUEDA DE PRESSÃO PELO 

MÉTODO DE BEGGS E BRILL (1973) .............................................................................. 40 

APÊNDICE B – PERFIL DE PRESSÃO EM POÇOS TOTALMENTE VERTICAIS. . 42 

APÊNDICE C – ERRO RELATIVO DO PERFIL DE PRESSÃO EM FUNÇÃO DA 

PROFUNDIDADE DO POÇO. ............................................................................................. 46 

APÊNDICE D – ERRO RELATIVO DO PERFIL DE PRESSÃO EM FUNÇÃO DA 

PRESSÃO EQUIVALENTE. ................................................................................................ 47 

APÊNDICE E – PERFIL DO FATOR DE COMPRESSIBILIDADE DO GÁS. ............. 49 

 

 

 

 



15 
  

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A elevação de petróleo até a superfície envolve inúmeras etapas desde o 

escoamento dos fluidos dentro do reservatório até a chegada do mesmo à superfície, ao 

percorrer todo o poço. Sendo assim, o uso de técnicas de produção de petróleo é uma das áreas 

que mais necessitam de tecnologia. O poço de petróleo, em especial, é alvo de grandes pesquisas 

com o objetivo de descrever todos os fenômenos que ocorrem em seu interior que dependendo 

das condições de temperatura e pressão os fluidos do reservatório apresentam determinadas 

propriedades que são utilizadas para descrever seu comportamento. 

O escoamento dos fluidos através da coluna de produção sofre influência de 

diversos fatores que podem causar perda de energia no deslocamento do fluido, como as perdas 

de energia por fricção que são ocasionadas pelo movimento dos fluidos quando em contato com 

a parede do poço. Além disso, de acordo com Thomas et al. (2001), a vazão do fluido, a 

rugosidade e o diâmetro da coluna de produção interferem de forma direta nas perdas de pressão 

ao longo do poço. 

Um estudo do comportamento dos fluidos ao longo do poço torna-se primordial 

para detectar problemas com o funcionamento da coluna de produção ou mesmo a ocorrência 

de vazamento de fluidos para a formação. Dessa forma, a elevação natural de fluidos de 

reservatório tem avançado bastante quanto ao uso de tecnologias que buscam calcular perda de 

energia do escoamento e simular todo o processo de fluxo ao longo de um poço. Assim, 

softwares de petróleo foram desenvolvidos com o objetivo de propiciar uma ferramenta capaz 

de simular todo o processo de produção e estudar esse mecanismo de fluxo no poço.  

O conhecimento do comportamento dinâmico da pressão, das vazões das fases e 

dos padrões de escoamento durante o escoamento simultâneo de gás e líquido é fundamental 

para o projeto de sistemas da indústria química e de petróleo (BEGGS E BRILL, 1982). Nesse 

âmbito, há diversos métodos de cálculo do gradiente de pressão do poço como, por exemplo, o 

Método de Beggs e Brill (1973) comumente utilizado para fluxos monofásico e bifásico em 

poços verticais e direcionais, o Método de Hagedorn e Brown (1965) que se aplica somente a 

poços verticais, sem inclinação, com escoamento multifásico. Há também outros métodos que 

são uma adaptação de um método anterior, mas que todos eles são baseados em correlações de 

propriedades de fluidos como viscosidade, fator de compressibilidade, densidade, entre outras 

calculadas em função da temperatura e pressão.  
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O objetivo principal deste trabalho é realizar uma análise do perfil de pressão com 

o refino de poço para se obter uma estimativa do número de seções necessárias para representar 

o perfil de pressão com a menor margem de erro. Todo a análise será feita com base em 

escoamento monofásico de gás em um poço vertical. Além disso, algumas propriedades, como 

vazão e fator de compressibilidade, ao longo de um poço vertical com escoamento monofásico 

de gás serão analisadas. Para isso, será utilizado o Microsoft Excel (2013) como ferramenta 

para todos os cálculos de propriedades baseadas em correlações da literatura e para 

demonstrações de resultados por gráficos. Basicamente, será elaborada uma planilha que 

contém valores iniciais de dados de poço e reservatório que serão utilizados para estimar 

pressão e outras propriedades dos gases em cada seção do poço. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

A descrição do perfil de pressão durante o escoamento de um líquido no interior de 

um duto é necessária nos projetos na indústria do petróleo, na indústria de processos químicos 

e nos projetos de reatores nucleares. Na indústria petrolífera, o escoamento pode ser multifásico, 

bifásico ou monofásico e os métodos desenvolvidos devem permitir a descrição de perda de 

carga no duto.    

Vários métodos e correlações têm sido desenvolvidos para descrever o gradiente de 

pressão nos escoamentos em dutos. O que distingue os métodos e correlações são o tipo de 

escoamento, algumas hipóteses consideradas e as condições de temperatura e pressão nos quais 

os líquidos se encontram. É possível também encontrar trabalhos experimentais cujo principal 

objetivo é obter um perfil para a pressão ao longo do duto em determinadas condições 

específicas. Sardeshpande, Shastri e Ranade (2016) realizaram um experimento com fluxo em 

dutos de líquidos imiscíveis, óleo e gás, para determinar a queda de pressão em todo o canal. 

Eles utilizaram tubos com 19 mm de diâmetro e todos os resultados foram obtidos através de 

correlações, como número de Reynolds, fator de atrito, dentre outras. 

Firoozabadi, Rahimzade e Pourafshari (2011) publicaram um estudo de fluxo de 

gás condensado em que eles analisam a acurácia dos métodos e correlações utilizados para o 

cálculo de perda de carga em um duto. Entre os modelos analisados estavam o de (SIWON, 

1987) que é uma correlação que calcula o gradiente de pressão em casos de escoamento de 

água. Outro modelo testado nesse trabalho é o de Yuan et al. (1999) que se aplica a escoamentos 

em tubos de policloreto de polivinila (PVC) com diâmetro interno de 2,56 cm. 

Um dos métodos mais utilizados para escoamento é o método de Beggs e Brill 

(1973), que consiste em uma aproximação da perda de carga como sendo uma soma das 

contribuições do gradiente de pressão devido à energia cinética, à energia hidrostática e à 

energia potencial gravitacional. Tem ampla aplicabilidade na indústria do petróleo pois 

compõem-se de correlações de cálculo de propriedades como viscosidade, fator de atrito, dentre 

outras que possuem boa acurácia.  

Sarah, Julius e Mary-ann (2014) utilizou esse método para verificar o perfil de 

pressão para escoamentos bifásicos. O estudo consistiu em obter os diferentes perfis para 

variações na razão gás líquido. Eles perceberam que o método de Beggs e Brill (1973) tinha 

ótima acurácia quando o intervalo de pressão estava entre 21 Mpa e 31 Mpa com comprimento 

do poço variando entre 3658 m e 5182 m.  
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2.1 Método de Beggs e Brill (1973) 

 

O método de Beggs e Brill (1973) foi o primeiro a prever o comportamento de 

fluidos em todos os ângulos de inclinação do poço. Ele é baseado no fluxo que deveria ocorrer 

caso o escoamento fosse horizontal. Então, usam-se correlações que adaptam o escoamento 

horizontal a qualquer inclinação do poço, inclusive quando o mesmo está na posição vertical 

que é o objeto de estudo deste trabalho. Ao dividir o poço em várias seções, Beggs e Brill (1973) 

realiza um balanço de energia mecânica com base na densidade média do fluido para calcular 

o perfil de pressão. Os próximos tópicos detalham melhor as hipóteses e correlações utilizadas 

neste trabalho. 

 

2.2 Hipóteses do Método 

 

Na elaboração de uma planilha de cálculo de escoamento de gás foi necessário 

considerar algumas hipóteses. Elas são suficientes para tornar a execução da planilha mais 

satisfatória, ou seja, que reproduza o máximo possível os eventos que ocorrem em uma elevação 

de poço surgente. Seguem abaixo as suposições: 

 

I. Área da seção transversal do poço constante; 

II. Escoamento monofásico, apenas gás; 

III. Escoamento permanente, unidirecional e compressível; 

IV. Gradiente geotérmico linear; 

V. Não há produção de água; 

VI. Queda de pressão do poço por energia cinética negligenciada; 

 

A equação que determina a pressão ao longo do poço foi inicialmente obtida com 

um balanço de massa e momento sem variação de massa dentro do volume de controle com um 

fluxo unidirecional. Para a conservação de momento considerou-se um volume de controle 

estacionário com fluxo de gás através de suas fronteiras, surgindo assim hipótese de escoamento 

permanente, unidirecional e monofásico. 

Conforme mencionado acima, o fluxo no poço é constituído apenas de gás, que 

possui uma compressibilidade considerada pelo fator de compressibilidade, e sem produção de 

água em um poço com seção transversal constante em toda sua extensão. 
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A perda de carga no poço por energia cinética é desconsiderada visto que não há 

expansão ou contração na seção transversal do poço, logo sua contribuição na queda de pressão 

total do poço torna-se insignificante. Além disso, a determinação do perfil de temperatura do 

fundo do poço até a superfície é linear, uma vez que a literatura admite uma aproximação linear 

e um gradiente geotérmico de 3°C por 100 metros de profundidade. A próxima seção descreverá 

as principais equações e correlações aplicadas neste trabalho.  

 

2.3 Equações Governantes 

 

As equações que modelam o escoamento de gás no poço foram obtidas por 

correlações existentes na literatura. As próximas seções mostrarão as equações para modelagem 

de escoamento de gases em poços verticais. 

 

2.3.1 Equação da Pressão 

  

A equação da pressão para escoamento monofásico de gás em poços verticais leva 

em consideração o fator de compressibilidade do gás no balanço de energia mecânica, como 

observado a seguir: 

 

Na equação acima, 1P  é a pressão da fronteira inferior da seção do poço, 2P  é a 

pressão da fronteira superior da seção do poço, s é uma constante adimensional, 
ff  é o fator de 

atrito de Fanny, Z  é o fator de compressibilidade do gás obtido na temperatura média (T ) da 

seção do poço, D  é o diâmetro interno do poço, q  a vazão de gás de fundo de poço, e  é o 

número de Euller e   é o ângulo de inclinação do poço com a horizontal, neste caso é 90º. A 

Eq. (1) é utilizada quando o fluxo de gás é no sentido ascendente, i.e., do fundo do poço à 

superfície. 

 

 

 

 
   

2

2 2 3
2 1 5

2.685 10 1 .
sin

fs s
f ZTq

P e P e
D

     


  (1) 
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2.3.2 Propriedades 

 

Esta seção detém exclusivamente as correlações de propriedades como densidade, 

viscosidade, fator de atrito, fator de compressibilidade, dentre outras. O comportamento do gás 

natural no poço é modelado através de uma modificação de uma das equações de Brill e Beggs 

(1978) que fornece valores de Z com precisão suficiente para a maioria dos cálculos de 

engenharia: 

1

exp
D

pr

A
Z A Cp

B


   , (2) 

onde A, B, C e D são constantes calculadas a partir da temperatura pseudoreduzida 
prT e da 

pressão pseudoreduzida 
prp , tais como:  

 0,5
1,39 0,92 0,36 0,101,pr prA T T     (2.1) 

   
2 6

9 1

0,066 0,32
0,62 0,23 0,037 ,

0,86 10 pr
pr pr pr prT

pr

B T p p p
T 

 
       

 (2.2) 

0,132 0,32log ,prC T   (2.3) 

 20,3106 0,49 0,1824 .pr prD antilog T T    (2.4) 

Os intervalos de aplicabilidade da Eq. (2) são 1,2 < 
prT < 2,4 e 0 < 

prp < 13, com erro máximo 

de 3,93% em relação aos valores de Z obtidos da carta de Standing e Katz (1942). As 

propriedades pseudoreduzidas, 
prT  e 

prp , são obtidas através das seguintes razões: 

 

,pr

pc

T
T

T
  (3) 

,pr

pc

P
p

P
  (4) 

 

em que 
pcP  e 

pcT  são a pressão e temperatura pseudocríticas calculadas das equações de  

Standing (1951), conforme mostra abaixo: 
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2168 325 12,5 ,pc g gT      (5) 

2677 15 37,5 .pc g gp      (6) 

 

A constante 
g  que aparece nas Eqs. (5) e (6) corresponde à densidade relativa do 

gás natural. A temperatura média da Eq. (1) pode ser calculada pela média logarítmica das 

temperaturas obtida por Bradley (1987): 

 

2 1

2

1

.

ln

T T
T

T

T




 
 
 

 
(7) 

Assim, o fator de atrito de Fanny da Eq. (1) é calculado utilizando-se uma equação 

explícita, a equação de Chen (1979): 

 

0,89811,1098

Re Re

1 5,0452 7,149
4log log ,

3,7065 2,8257
f

N Nf

           
     

 (8) 

 

onde é a rugosidade relativa do poço e o número de Reynolds é dado por: 

Re

20,09
.g

g

q
N

D




  (9) 

A viscosidade do gás natural, que varia com a temperatura e depende tanto da densidade quanto 

da sua massa molar Mg é dada por 

  4exp 10 ,C

g gA B    (10) 

onde  

  1,59,379 0,01607
,

209,2 19,26
g

g

M T
A

M T




 
 (10.1) 

986,4
3,448 0,01009 ,gB M

T

    
 

 (10.2) 

2,447 0,2224 .C B   (10.3) 
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A constante s que aparece na Eq. (1) é representada abaixo por: 

0,0375 sin
.g L

s
ZT

 
  (11) 

A densidade relativa do gás é calculada por 

1

n

g i i

i

x M


 , (12) 

onde ix e iM  são a fração molar e a massa molar do componente i, respectivamente. Por último, 

tem-se a equação da vazão de gás ao longo de todo o poço dada por: 

 
 
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5 2 2
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q
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3 METODOLOGIA 

 

Nesta seção, serão mostrados alguns detalhes sobre o método de cálculo do perfil 

de pressão do escoamento de gases em poços. 

 

3.1 Materiais e Métodos 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o Microsoft Excel (2013) como 

ferramenta do cálculo de fluxo de gás no poço e também para demonstração dos resultados por 

meio de gráficos e tabelas. Inicialmente, um poço totalmente vertical foi considerado para 

escoamento de gás composto por uma mistura de hidrocarbonetos. Esse poço foi dividido, ao 

longo de sua extensão, em pequenas seções de comprimentos iguais e fixos, conforme mostra: 

 

                                                           Figura 1 – Poço dividido em seções. 

 
                                                           Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Essa divisão é necessária quando se quer obter a pressão com uma maior acurácia, 

diminuindo assim os erros causados por aproximações. Após essa divisão, em cada seção foi 

realizado o cálculo de propriedades e posteriormente estimou-se o perfil de pressão.  

Para a primeira seção (mais próxima ao reservatório) foi determinado seu 

comprimento e, em seguida, estima-se uma pressão média dentro da seção, que é utilizada para 

o cálculo de algumas propriedades. Assim, calcula-se a pressão pseudoreduzida, fator de atrito 

de Fanny, fator de compressibilidade do gás, dentre outros.  

Conhecidas essas propriedades no centro de cada seção do poço, determina-se uma 

pressão na fronteira acima da seção e a partir das pressões nas fronteiras acha-se a pressão 
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média da própria seção. Esta é utilizada para realizar todos os cálculos de propriedades citados 

anteriormente até se obter uma nova pressão da fronteira da seção. 

Com essa nova pressão de fronteira é calculada uma nova pressão média e assim 

verifica-se o erro relativo, se for maior que 0,1% todo o procedimento anterior é reiniciado até 

se obter um erro de, no máximo 0,1%. 

Após esse cálculo para a primeira seção, o mesmo cálculo é realizado para todas as 

seções seguintes, até que se tenham calculadas as pressões de todas as seções do poço, tanto a 

pressão média de cada seção quanto as pressões de fronteira. Ao final, pode-se calcular a queda 

de pressão total no poço como sendo a soma de quedas de pressão em cada seção em que foi 

dividido, que é o objetivo deste trabalho. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados e discussões sobre o cálculo da 

pressão e suas propriedades. Primeiramente, serão apresentados gráficos do perfil de pressão de 

um poço a partir de correlações já apresentadas junto com um estudo de refino do poço. O estudo 

foi realizado com poços de quatro profundidades: 6.000 pés, 8.000 pés, 10.000 pés e 12.000 pés. O 

objetivo é determinar o número mínimo de seções necessário para se obter um perfil de pressão 

com menor erro possível. Complementar a isso, um gráfico de erro para cada número de seções será 

discutido com base na solução do perfil de pressão obtido. No segundo momento, gráficos de 

propriedades como fator de compressibilidade e vazão serão analisados. Os dados utilizados nessa 

simulação foram retirados da literatura uma vez que as informações de poços reais são escassas e 

de difícil acesso. Todos os resultados foram produzidos para um poço totalmente vertical e com 

escoamento monofásico de gás.     

 

4.1 Estudo do Perfil de Pressão  

 

O fluido utilizado para simulação é composto de hidrocarbonetos com nove 

componentes, caracterizando-se por ser um fluido com baixa densidade. O fluxo de gás no poço 

é de baixo para cima, ou seja, trata-se de um caso de recuperação primária de gás com fluxo 

ascendente. As propriedades de poço são dadas na Tabela (1), conforme observa-se abaixo: 

 

    Tabela 1 – Propriedades do poço. 
Propriedade Valor Unidade 

Inclinação do poço 90 ° 

Diâmetro interno do poço 2,259 In 

Vazão de gás 2000 MSCF/d 

Rugosidade relativa do poço 0,0006 - 

     Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A composição do fluido é dada pela fração molar de cada componente, na Tabela 

(2) abaixo.  
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                                                     Tabela 2 – Frações molares. 
Componente Fração molar global 

C1 0,875 

C2 0,083 

C3 0,021 

i-C4 0,006 

n-C4 0,002 

i-C5 0,003 

n-C5 0,008 

n-C6 0,001 

C7+ 0,001 

                                             Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Os dados das Tabs. (1) e (2) foram utilizados como parâmetros de entrada em todas 

as análises de perfil de pressão deste trabalho. 

 

4.1.1 Estudo de Caso 1 

 

No primeiro caso, tem-se abaixo uma tabela com propriedades dos poços de acordo 

com sua profundidade. Para os resultados das Figs. (2) a (5) foram considerados os dados que 

seguem:    

 

     Tabela 3 – Profundidade, temperatura e pressão. 

Profundidade (ft) 
Temperatura de fundo de 

poço (°R) 

Pressão de fundo 

de poço (psi) 

6.000  573 3.109 

8.000 592 4.145 

10.000 610 5.182 

12.000 629 6.218 

     Fonte: Elaborada pelo autor. 
                                   

Como explicitado na metodologia, as figuras a seguir mostram o perfil de pressão 

ao longo do poço junto com o refino de poço para profundidades mostradas acima e com pressão 

equivalente a 10 lbm/gal. Os perfis de pressão para 15 lbm/gal e 20 lbm/gal estão disponíveis no 

Apêndice B. 
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    Figura 2 - Perfil de pressão em poço de seis mil pés de comprimento. 

 
    Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

    Figura 3 - Perfil de pressão em poço de oito mil pés de comprimento. 

 
    Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 

 

0

600

1200

1800

2400

3000

3600

4200

4800

5400

6000

2400 2525 2650 2775 2900 3025 3150
P

ro
fu

nd
id

ad
e 

(f
t)

Pressão (psi)

1 Seção

2 Seções

5 Seções

10 Seções

20 Seções

30 Seções

50 Seções

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(f

t)

Pressão (psi)

1 Seção

2 Seções

5 Seções

10 Seções

20 Seções

30 Seções

50 Seções



28 
  

 

    Figura 4 - Perfil de pressão em poço de dez mil pés de comprimento. 

 
    Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

    Figura 5 - Perfil de pressão em poço de doze mil pés de comprimento. 

 
    Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nas figuras (2) a (5), verifica-se uma queda da pressão não linear no qual a pressão 
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considerável. Além disso, esse perfil pode ser estudado ponto-a-ponto ao longo do escoamento, 

i.e., é possível verificar a pressão nas fronteiras e no centro de cada seção do poço.  

Uma outra abordagem é o estudo do número de seções do poço. Essa parte é 

importante porque mostra o número de seções mais adequado para representar o perfil de 

pressão. Percebe-se que a solução do perfil de pressão se translada para baixo em virtude do 

maior número de seções utilizado no cálculo. Esse fenômeno acontece porque todas as 

propriedades são calculadas considerando a média de temperatura e a pressão média no centro 

de cada seção. Portanto, aumentando-se as seções tem-se um número maior de pressões 

calculadas em todo o poço e consequentemente seu perfil torna-se mais preciso.  

Conforme mostrado nas figuras acima, a solução mais próxima do real foi aquela 

com o poço dividido com cinquenta seções. Nota-se assim que o uso de um número maior que 

trinta não é adequado visto que a solução com trinta seções quando comparada com a de 

cinquenta seções não teve mudanças significativas. Logo, um número de trinta seções já é 

suficiente para se obter o perfil de pressão mais próximo do real, para todas as profundidades 

de poço estudadas aqui. 

A Figura (6) ilustra melhor, como mostra abaixo, o comportamento do erro relativo, 

para os casos acima mencionados, com o crescente número de seções em que o poço foi 

seccionado. 

 

            Figura 6 - Erro relativo para uma pressão equivalente a 10 lbm/gal. 

 
            Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Verifica-se que o erro é decrescente com o refino do poço, como esperado. Para o 

poço dividido em 20 e 30 seções, por exemplo, o erro é menor que 5% aproximadamente, 

quando comparado com a solução obtida com 50 seções, para todas as profundidades. Por sua 

vez, o erro relativo com uma seção é bastante alta porque todas as propriedades são calculadas 

com base em uma única temperatura média. Os demais resultados do erro relativo para pressões 

equivalentes a 15 lbm/gal e 20 lbm/gal encontram-se no Apêndice C.  

 A Tabela (4) mostra de maneira simplificada o erro máximo obtido para cada 

número de seção utilizado, considerando todas as profundidades. 

 

                          Tabela 4 – Erro relativo máximo. 
Nº de 

Seções 

Erro Relativo Máximo 

Obtido 

1 ≈32% 

2 ≈20% 

5 ≈10% 

10 ≈5% 

20 ≈2% 

30 ≈1% 

                          Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A tabela acima mostra que, para qualquer profundidade, pode-se predeterminar o 

número de seções necessário para que se tenha um erro relativo desejado, i.e., o perfil de pressão 

de um poço pode ser obtido, com determinada margem de erro da Tab. (4), apenas sabendo-se 

o número de seções necessário para qualquer uma das profundidades analisadas.  

 

4.1.2 Estudo de Caso 2 

 

Neste segundo caso, encontra-se a análise da influência da pressão equivalente no 

comportamento do erro relativo obtido. Para isso, realizou-se uma simulação para cada uma das 

três pressões equivalentes, considerando uma única profundidade de poço, e foi tomado como 

solução verdadeira o perfil de pressão com 50 seções, conforme verificado no estudo de caso 

anterior. As análises contendo outras profundidades de poço se encontram no Apêndice D por 

questão de conveniência, visto que apresentam o mesmo comportamento que o seguinte: 
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          Figura 7 - Erro relativo em poço de profundidade de 6.000 pés. 

 
            Fonte: Elaborado pelo autor. 

    

Observa-se na Fig. (7) a influência da pressão equivalente. Nota-se que quando a 

pressão equivalente aumenta o erro relativo diminui, tomando como referência cada seção 

separadamente. Isso acontece porque em situações com pressões equivalentes menores o fluido 

não sofre perda de pressão suficiente ao longo do poço em virtude de estar pouco comprimido 

e dessa forma seu estado ficar mais próximo do comportamento de um líquido. Por outro lado, 

em casos de pressão equivalente maiores tem-se perdas de carga consideráveis fazendo com 

que o erro entre relativo diminua. 

 

4.2 Estudo de Propriedades 

 

Uma alternativa ao estudo do fator de compressibilidade é analisa-lo com as duas 

propriedades, pressão e temperatura pseudoreduzidas, conforme ilustradas a seguir nas Figs. 

(8) e (9) e nas Figs. (10) e (11), respectivamente.  

Todos os resultados dessa seção foram obtidos com os dados de entrada das Tabs. 

(1) e (2) para um poço com as profundidades descritas na Tab. (3). Para cada profundidade 

obteve-se um gráfico relacionando o fator de compressibilidade com a pressão pseudoreduzida 

e posteriormente com a temperatura pseudoreduzida, conforme as ilustrações: 
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      Figura 8 - Fator de compressibilidade versus pressão pseudoreduzida em poço de 6.000 pés. 

 
       Fonte: Elaborado pelo autor. 
 
 
 
      Figura 9 - Fator de compressibilidade versus pressão pseudoreduzida em poço de 12.000 pés. 

 
      Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O comportamento do fator de compressibilidade se dá de maneira já esperada, visto 

que uma diminuição da mesma é acompanhada com uma redução da pressão peseudoreduzida, 

como mostram as Figs. (8) e (9). Standing e Katz (1942) evidencia o mesmo comportamento 

quando analisa o fator de compressibilidade. Em seu estudo, para valores de Ppr entre 3 e 6 

existe o mesmo perfil para o fator Z que o verificado aqui. Isso demonstra que o comportamento 

do perfil é bastante próximo ao que descrito no seu trabalho e que apresenta o mesmo formato, 

uma variação praticamente linear nesse intervalo descrito. Quando o intervalo de Ppr está entre 

6 e 10 a curva do fator de compressibilidade apresenta uma leve curvatura que também já está 

prevista nos estudos de Standing e Katz (1942).  

As próximas duas figuras mostram um comparativo para o fator de 

compressibilidade considerando a temperatura pseudoreduzida para poços com profundidade 

de seis e doze mil pés. 

 

      Figura 10 - Fator de compressibilidade versus temperatura pseudoreduzida em poço de 6.000 pés. 

 
      Fonte: Elaborada pelo autor 
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      Figura 11 - Fator de compressibilidade versus temperatura pseudoreduzida em poço de 12.000 pés. 

 
      Fonte: Elaborado pelo autor 
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            Figura 12 – Vazão em toda extensão do poço. 

 
            Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A Fig. (12) evidencia uma clara tendência de expansão do gás por causa do aumento 

da vazão com o escoamento. Além disso, a vazão representada tem influência das pressões em 

cada fronteira de cada seção. Ademais, percebe-se que poços mais profundos tendem a resultar 

em valores de vazão maiores pois o intervalo de pressão entre as seções do poço também é 

maior, consequência de seções com comprimentos mais longos.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho, a análise da queda de pressão foi realizada em um poço vertical, 

além do refino do poço em várias seções. Foi possível constatar que, quando realizado o refino, 

há uma diferença na solução do perfil obtida uma vez que um maior número de seções 

possibilita uma solução com menos erros. Além disso, pode-se afirmar que para atingir a 

solução obtida foi necessário dividir o poço em um número de 50 seções. Outro fator relevante 

é a possibilidade de obtenção do perfil de pressão em função do erro relativo, conforme mostra 

a tabela abaixo: 

 

                                                        Tabela 4 – Erro relativo máximo. 
Nº de 

Seções 

Erro Relativo 

Máximo Obtido 

1 ≈32% 

2 ≈20% 

5 ≈10% 

10 ≈5% 

20 ≈2% 

30 ≈1% 

                            Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para cada profundidade é possível gerar um perfil de pressão no poço bastando o 

usuário do programa fornecer um erro máximo tolerado na pressão, conforme mostra a Tab. 

(6). Do estudo de variação da pressão equivalente mostrado no Estudo de Caso 2, pode-se 

concluir que para pressões equivalentes maiores o erro relativo é menor, para uma mesma 

profundidade. Porém, quando considerada uma mesma pressão equivalente o perfil de pressão 

mostrou um erro relativo maior quando comparado para diferentes profundidades.     

Verificou-se também que a análise de algumas propriedades, como vazão e fator de 

compressibilidade foi satisfatória porque o comportamento dos perfis foi semelhante ao que se 

encontra na literatura, mostrando dessa forma que o procedimento de cálculo do Método de 

Beggs e Brill (1973) foi executado corretamente. 
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5.1 Sugestão para Trabalhos Futuros  

 

Uma perspectiva de trabalho futuro é realizar o cálculo de queda de pressão no poço 

com um balanço de energia entre a formação e o fluido. A inserção de novas correlações para 

o cálculo de propriedades em profundidade maiores e o acoplamento dos escoamentos no poço 

e no reservatório resultariam em uma melhor modelagem do escoamento. A comparação de dos 

resultados obtidos por meio das correlações aqui citadas com algum software de escoamento, 

como por exemplo, o COMSOL Multiphysics®. Outra sugestão é incluir uma inclinação no 

poço - que não seja de 90° - de modo a realizar cálculos de pressão em poços direcionais, mais 

condizentes com a realidade.   
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APÊNDICE A – PLANILHA DE CÁLCULO DE QUEDA DE PRESSÃO PELO 

MÉTODO DE BEGGS E BRILL (1973) 

 

Todos os cálculos deste trabalho foram realizados com uma planilha do Microsoft 

Excel (2013). As figuras abaixo mostram etapas de cálculo de propriedades e também os dados 

iniciais do poço. Essa planilha será disponibilizada para alunos do curso de Engenharia de 

Petróleo da UFC como forma de aprendizagem. 

 

                              Figura A-1 – Dados iniciais do poço. 

 
       Fonte: Elaborada pelo autor. 
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  Figua A-2 – Cálculo de viscosidade, número de Reynolds e fator de atrito 

 
  Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

  Figua A-3 – Cálculo do fator de compressibilidade, pressão média da seção e pressão na fornteira da seção.  

 
  Fonte: Elaborada pelo autor. 
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APÊNDICE B – PERFIL DE PRESSÃO EM POÇOS TOTALMENTE VERTICAIS. 

 

   Figura B-1 - Perfil de pressão em poço de seis mil pés de comprimento e pressão equivalente de 15 lbm/gal. 

 
    Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

    Figura B-2 - Perfil de pressão em poço de seis mil pés de comprimento e pressão equivalente de 20 lbm/gal. 

 
   Fonte: Elaborada pelo autor. 
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    Figura B-3 - Perfil de pressão em poço de oito mil pés de comprimento e pressão equivalente de 15 lbm/gal. 

 

   Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

   Figura B-4 - Perfil de pressão em poço de oito mil pés de comprimento e pressão equivalente de 20 lbm/gal. 

 

   Fonte: Elaborada pelo autor.  
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   Figura B-5 - Perfil de pressão em poço de dez mil pés de comprimento e pressão equivalente de 15 lbm/gal. 

 

    Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

    Figura B-6 - Perfil de pressão em poço de dez mil pés de comprimento e pressão equivalente de 20 lbm/gal. 

 

    Fonte: Elaborada pelo autor. 
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    Figura B-7 - Perfil de pressão em poço de doze mil pés de comprimento e pressão equivalente de 15 lbm/gal. 

 

    Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 

   Figura B-8 - Perfil de pressão em poço de doze mil pés de comprimento e pressão equivalente de 20 lbm/gal. 

 

    Fonte: Elaborada pelo autor. 
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APÊNDICE C – ERRO RELATIVO DO PERFIL DE PRESSÃO EM FUNÇÃO DA 

PROFUNDIDADE DO POÇO. 

 

           Figura C-1 - Erro relativo para uma pressão equivalente a 15 lbm/gal. 

 

           Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

           Figura C-2 - Erro relativo para uma pressão equivalente a 20 lbm/gal. 

 

           Fonte: Elaborada pelo autor. 
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APÊNDICE D – ERRO RELATIVO DO PERFIL DE PRESSÃO EM FUNÇÃO DA 

PRESSÃO EQUIVALENTE. 

 

            Figura D-1 - Erro relativo em poço de profundidade de 8.000 pés. 

 
            Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

            Figura D-2 - Erro relativo em poço de profundidade de 10.000 pés. 

 
            Fonte: Elaborada pelo autor. 
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            Figura D-3 - Erro relativo em poço de profundidade de 12.000 pés. 

 
            Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

4

8

12

16

20

24

28

32

0 5 10 15 20 25 30

E
rr

o 
re

la
ti

vo
 (

%
)

Número de Seções

Pressão equivalente a 10 lbm/gal

Pressão equivalente a 15 lbm/gal

Pressão equivalente a 20 lbm/gal



49 
  

 

APÊNDICE E – PERFIL DO FATOR DE COMPRESSIBILIDADE DO GÁS. 

             
 
            Figura E-1 - Fator de compressibilidade versus pressão pseudoreduzida em poço de 8.000 pés. 

 

            Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

            Figura E-2 - Fator de compressibilidade versus pressão pseudoreduzida em poço de 10.000 pés. 

 
            Fonte: Elaborada pelo autor. 
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           Figura E-3 - Fator de compressibilidade versus temperatura pseudoreduzida em poço de 8.000 pés 

 

            Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

 

            Figura E-4 - Fator de compressibilidade versus temperatura pseudoreduzida em poço de 10.000 pés 

 

            Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 

 

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

1.23 1.28 1.33 1.38 1.43 1.48 1.53 1.58

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(f

t)

Fa
to

r 
de

 C
om

pr
es

si
bi

li
da

de
, Z

Temperatura Pseudoreduzida, Tpr

0

1250

2500

3750

5000

6250

7500

8750

10000

0.74

0.77

0.8

0.83

0.86

0.89

0.92

0.95

0.98

1.19 1.24 1.29 1.34 1.39 1.44 1.49 1.54 1.59 1.64

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(f

t)

Fa
to

r 
de

 C
om

pr
es

si
bi

li
da

de
, Z

Temperatura Pseudoreduzida, Tpr


