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RESUMO  

    

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para 

calcular os perfis de pressão disponíveis e pressão necessária para operar um poço de produção 

de petróleo com a vazão desejada no projeto. No trabalho, serão considerados dois componentes 

básicos no sistema de produção, o reservatório e a coluna de produção. O cálculo da Inflow 

Performance Curve com base nos dados do reservatório relaciona a pressão de fundo e a vazão 

dos fluidos no meio poroso permitindo estimar o comportamento de um poço. O Tubing 

Performance Relatioship correlaciona vários parâmetros para o cálculo do gradiente de pressão 

na coluna de produção. Com o cálculo da queda de pressão dentro do reservatório que está sendo 

produzido, determina-se a condição de operação do método de elevação artificial de bombeio 

por cavidades progressivas. Para isso, foi desenvolvido um programa no Visual Basic for 

Applications (VBA) para automatizar o cálculo das curvas e avaliar o desempenho de uma 

bomba de cavidade progressiva (BCP) na operação de produção do poço. 

 

Palavras-chave: Inflow performance curve, tubing performance relationship, VBA, BCP. 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

ABSTRACT  

  

The goal of this work is the development of a new computational tool to calculate 

pressure profile available and the pressure needed to reach the project flow rate. In this work, it 

will be considered two basic components of the production system, the reservoir and the 

production column. The Inflow Performance Curve with the reservoir data relate the well-bore 

flowing pressure with the fluid flow rate in a porous formation to estimate the behavior of the 

well. The Tubing Performance Relationship relate many parameters to calculate the pressure 

gradient in the production column. The pressure loss of the producing well will determinate the 

operating condition of the artificial lift method, the progressing cavity pump. It was developed 

a program in Visual Basic for Applications to automate the calculation of the curves and to 

evaluate the performance of the progressive cavity pump in the production operation of the well. 

 

Keywords: Inflow performance curve, tubing performance relationship, Visual Basic for 
Applications, Progressive Cavity Pump 
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1 INTRODUÇÃO   

 

  

Com o aumento da demanda do petróleo nas últimas décadas, ocorreu um processo de 

depleção de reservas de fácil acesso que requeriam um menor investimento. Consequentemente, 

as empresas  produtoras de petróleo passaram a procurar reservatórios mais complexos e que 

necessitavam de um maior investimento para produzir. Novas campanhas com o objetivo de 

aumentar a produção podem ter custos altíssimos, o que aumenta a necessidade de projetos mais 

complexos e que preveem o comportamento do reservatório e do poço nesse processo. 

  Diversos modelos foram desenvolvidos para simular esses comportamentos, facilitando 

o desenvolvimento de projetos, reduzindo riscos na extração do petróleo e otimizando a 

produção.  

O comportamento do reservatório pode ser calculado pela Inflow Performance 

Relationship (IPR), porém a vazão de produção não depende apenas do desempenho do 

reservatório. Um outro fator muito importante é o desempenho da coluna de produção que pode 

ser calculado pela Tubing Performance Relationship (TPR). O modelo escolhido para ser 

utilizado foi o modelo proposto por Aziz, Govier e Fogarasi (1972). A construção das curvas de 

desempenho do reservatório e da coluna de produção permitem analisar a necessidade de algum 

método de elevação artificial para aumentar a produção.  

O método de bombeio por cavidades progressivas (BCP) está se tornando cada vez mais 

utilizado pela sua boa eficiência em óleos viscosos e seu custo mais baixo se comparado a outros 

métodos. Esse método tem sido bastante limitado pelo pouco conhecimento teórico e prático. 

Por isso, serão utilizados dados fornecidos pelos fabricantes destes equipamentos.  

  

1.1 OBJETIVOS   
  

Este trabalho busca implementar um programa de simples utilização e ferramentas de 

fácil acesso para determinar as curvas de desempenho do reservatório e do poço. Com isso, 

tornar possível a análise de necessidade da utilização de algum método de elevação artificial, 

como o método de bombeio por cavidades progressivas, para que se possa atingir a vazão de 

operação desejada. 
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1.2 METODOLOGIA  

  

Para atingir os objetivos, será feito um rápido levantamento bibliográfico sobre as curvas 

IPR e TPR, assim como a demonstração do método de elevação artificial de bombeio por 

cavidades progressivas e seus equacionamentos. 

Com isso, será desenvolvido um programa computacional de fácil utilização para o 

usuário utilizando o Microsoft Excel e sua linguagem de programação Visual Basic for 

Applications (VBA) para se construir uma interface com o objetivo de facilitar o seu uso.  

O programa será escrito com um algorítimo, funções e sub-rotinas para calcular os 

parâmetros necessários e automatizar todo esse processo de construção das curvas com uma 

análise simples dos resultados.  
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2 INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP 

 
   

 O desempenho de um reservatório depende diretamente de suas características e da 

pressão de fluxo. Essas curvas de pressão representam a relação entre a pressão de fundo 

disponível e a vazão de fluidos no meio poroso. As equações que contém essas relações básicas 

podem ser denominadas como Inflow Performance Relationship (IPR).  

O estudo das curvas IPR tem como principal base a Lei de Darcy, representada pela 

equação: ݍ = − ߤܣ݇ ܮ݀ܲ݀                                                                   ሺͳሻ 

Onde:  

q : vazão volumétrica 

k : permeabilidade média dos poros 

A :  área da seção transversal 

µ : viscosidade do fluido ௗ௉ௗ𝐿 : variação da pressão com o deslocamento 

  

2.1 IPR LINEAR 
  

O índice de produtividade (IP) de um poço pode ser definido como a capacidade de 

fluxo do poço. Esse índice pode ser utilizado para estimar a vazaõ de um poço para diferentes 

pressões de fluxo (BROWN et al, 1977).  

O IP poderá ser utilizado apenas em casos onde a razão entre a vazão e o diferencial de 

pressão for constante, portanto, esse índice surge apenas no modelo linear de curvas IPR. 

A equação de IP é dada por: ܲܫ = ௘ܲݍ + ௪ܲ௙                                                                     ሺʹሻ 

    

Para que se possa calcular o IP, é necessário que se conheça a pressão estática (Pe), a 

pressão no fundo do poço (Pwf) e a vazão (q) que o poço está produzindo. 

A equação foi rearranjada por Gilbert para traçar a curva IPR linear da seguinte forma: 

௪ܲ௙ = ௘ܲ −  ሺ͵ሻ                                                                    ܲܫݍ
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O valor de IP pode ser calculado através da Lei de Darcy. Em um caso simplificado de 

um reservatório com fluxo radial e regime pseudo permanente, o IP pode ser calculado pela 

equação: ܲܫ = ݇ × ݇௥௢ × ℎͳͶͳ × ௢ߤ × ௢ܤ × ሺln ቀݎ௘ݎ௪ቁ − Ͷ͵ + ܵሻ                                              ሺͶሻ 

Onde: 

k: permeabilidade efetiva, mD 

kro: permeabilidade relatia referente ao óleo 

h: espessura da zona de interesse, ft 

µo: viscosidade do óleo, cP 

Bo: fator volume de formação do óleo, bbl/STB 

re: raio de drenagem do reservatório, ft 

rw: raio do poço, ft 

S: efeito película (Skin)  

 

  O desempenho desse reservatório pode ser plotado em um gráfico Pwf x qo que irá gerar 

um gráfico com uma reta de coeficiente -1/IP. A Figura 1 representa  um exemplo de 

um caso onde não há dano no reservatório (S = 0) 

  De acordo com a Figura 1, o ponto em que a reta intercepta o eixo horizontal do gráfico, 

representa a vazão máxima que o poço poderia atingir. 
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Figura 1 - IPR Linear  

 
  

  A Lei de Darcy assume que a permeabilidade do fluido que está escoando permanece 

constante ao longo da área drenada do reservatório. Porém, a permeabilidade absoluta pode ser 

reduzida caso haja algum dano à formação proveniente de processos como perfuração e 

completação do poço ou pode ser aumentada através da estimulação do poço. Para uma vazão 

constante, um diferencial de pressão maior seria necessário caso o reservatório tenha sido 

danificado (skin positivo) e um menor diferencial de pressão caso o reservatório tenha sido 

estimulado (skin negativo). (BEGGS, 1991) 

 

Figura 2 – Influência da alteração da permeabilidade próximo ao poço 

 
Fonte: BEGGS, 1991   

  

05001000150020002500300035004000
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2.2  FLUXO BIFÁSICO NO RESERVATÓRIO  

  

 Para a construção da curva IPR linear, foi considerado que o IP permanece constante. 

Assim, esse método é  eficiente para representar reservatórios que se encontram em condições 

de subsaturação. Porém, reservatórios com o fluxo bifásico não são bem representados por essa 

curva. O aumento da saturação de gás reduz a permeabilidade relativa do óleo, reduzindo assim 

a vazão do óleo. Para esse caso, podemos utilizar os métodos que serão apresentados a seguir.   
2.2.1  Método Vogel 

  

Em 1967, Vogel utilizou um modelo matemático de um reservatório proposto por Weller 

para calcular a curva IPR de poços produzindo de reservatórios saturados. Em seu estudo, Vogel 

utilizou diversos reservatórios com características variadas do óleo, permeabilidade relativa e 

espaçamento dos poços. Apesar do método ter sido proposto para reservatórios saturados, 

descobriu-se que poderia ser aplicado em reservatórios que apresentam aumento da saturação 

de gás com a queda da pressão causada pela produção do petróleo. (BEGGS, 1991) 

  Após utilizar o método proposto por Weller, Vogel construiu o gráfico IPR como pressão 

adimensional, definida como pressão no fundo do poço dividida pela pressão média do 

reservatório (Pwf / Pr), por vazão adimensional, definida como a vazão resultante para o valor de 

Pwf  dividida pela vazão máxima do reservatório (qo / qo max). As curvas IPR construídas para 

todos as condições estudadas foram semelhantes. 

  



7    
Figura 3 – IPR adimensional de Vogel 

 
Fonte: BEGGS, 1991 

  Após criar o gráfico IPR para os casos em estudo, Vogel chegou à seguinte relação entre 

o fluxo adimnesional e a pressão adimensional.    

௢ ௠௔௫ݍ௢ݍ                                  = ͳ −  Ͳ.ʹ ௪ܲ௙௥ܲ − Ͳ.ͺ ( ௪ܲ௙௥ܲ )ଶ                                              ሺͷሻ 

 

O método original de Vogel não considerava o efeito do fator de película diferente de 

zero. Para isso, Standing propôs uma modificação no modelo para utilizar esse fator nos 

cálculos realizados em poços danificados ou estimulados.  

  

  

2.2.2 Método de Vogel modificado por Standing 
  

Em seu método original, Vogel não levava em consideração a mudança de 

permeabilidade absoluta no reservatório. A mudança proposta por Standing ao método expressa 

a mudança da permeabilidade em termos de Razão de Produtividade (RP) ou Eficiência de Fluxo 

(FE). Para um reservatório em regime pseudo permanente, esse termo pode ser calculado pela 

seguinte equação: 
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ܧܨ                              = ௗ𝑖௙௘௥௘௡௖𝑖௔௟ ௗ௘ ௣௥௘௦௦ã௢ 𝑖ௗ௘௔௟ௗ𝑖௙௘௥௘௡௖𝑖௔௟ ௗ௘ ௣௥௘௦௦ã௢ ௥௘௔௟ = ௉𝑟−௉ೢ೑′௉𝑟−௉ೢ೑ = lnቀ଴.ସ଻ଶ 𝑟೐𝑟ೢቁ   ௟௡ቀ଴.ସ଻ଶ 𝑟೐𝑟ೢቁ+ௌ′                          ሺ͸ሻ 

Onde: 

FE: eficiência de fluxo, adimensional 

Pwf’: pressão de fluxo caso o efeitor película fosse 0, ݏ݌𝑖 
Pwf: pressão de fluxo, ݏ݌𝑖 
 

Utilizando a equação de eficiência de fluxo de Vogel, pode-se ser obtida a seguinte 

equação: ݍ௢ݍ௢ ௠௔௫ிா=ଵ = ͳ −  Ͳ.ʹ ௪ܲ௙′௥ܲ − Ͳ.ͺ ቆ ௪ܲ௙′௥ܲ ቇଶ                                              ሺ͹ሻ 

Onde: ݍ௢ ௠௔௫ிா=ଵ: vazão máxima que pode ser alcançada com efeito película igual a 1 

 

  A relação entre Pwf, Pwf’ e FE pode ser encontrada através da equação: 

  
௪ܲ௙′௥ܲ = ͳ − ܧܨ + ܧܨ ( ௪ܲ௙௥ܲ )ଶ                                              ሺͺሻ 

 

Assim como Vogel, Stading construiu um gráfico de curvas IPR adimensional. Em seu 

gráfico, o eixo vertical foi definido como pressão no fundo do poço dividida pela pressão média 

do reservatório (Pwf / Pr), por vazão adimensional, definida como a vazão resultante para o valor 

de Pwf  dividida pela vazão máxima do reservatório caso efeito película fosse zero (qo / qo max
EF=1).  
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Figura 4 – IPR adimensional de Standing

 
Fonte: BEGGS, 1991 

 

Com o gráfico IPR adimensional montado, Standing pode chegar a seguinte equação: 

௤೚௤೚ 𝑚𝑎ೣಷಶ=1 = ͳ.ͺ ∗ ܧܨ ቆͳ − ቀ௉ೢ೑′௉𝑟 ቁቇ − Ͳ.ͺ ∗ ଶܧܨ ቆͳ − ቀ௉ೢ೑′௉𝑟 ቁቇଶ                  ሺͻሻ  
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3 TUBING PERFORMANCE RELATIONSHIP 

 
   

A curva IPR é extremamente importante para se dimensionar o potencial de produção 

de um poço, entretanto, essa produção não depende apenas dos fatores encontrados no 

reservatório. A produção de um poço é resultado da combinação do fluxo fornecido pelo 

reservatório com os fatores hidráulicos resultantes da coluna de produção. 

O Tubing Performance Relationship (TPR) correlaciona esses fatores resultantes da 

coluna de produção, proporcionando o cálculo do perfil da perda de pressão na coluna. 

 

3.1  GRADIENTE DE PRESSÃO 
 

O gradiente de pressão de escoamento dos fluidos depende de três fatores: 

௧௢௧௔௟(ܮ݀ܲ݀)   = ௘௟௘௩௔çã௢(ܮ݀ܲ݀) + ௔௧௥𝑖௧௢(ܮ݀ܲ݀) + ௩௘௟௢௖𝑖ௗ௔ௗ௘(ܮ݀ܲ݀)             ሺͳͲሻ 

Onde: ቀௗ௉ௗ𝐿ቁ௧௢௧௔௟: gradiente de pressão total ቀௗ௉ௗ𝐿ቁ௘௟௘௩௔çã௢: gradiente da perda pela elevação do fluido ቀௗ௉ௗ𝐿ቁ௔௧௥𝑖௧௢: gradiente causado pelo atrito  ቀௗ௉ௗ𝐿ቁ௩௘௟௢௖𝑖ௗ௔ௗ௘: gradiente causado pela mudança de velocidade no fluido 

   

O gradiente de pressão causado pela elevação será o termo predominante, contribuindo 

com cerca de 80 a 95% do gradiente de pressão final em um poço produtor de óleo. O 

componente da mudança de velocidade só terá relevância em casos onde existe uma fase 

compressível em zonas de baixa pressão, como poços de gás-lift próximos a superfície. (BRILL 

& MUKHERJEE, 1999) 

Em poços produtores de gás, o fluido tem uma densidade muito menor do que em poços 

produtores de óleo, mas o gás se move à uma velocidade relativamente alta, o que gera uma 

maior perda de carga resultante do atrito com a tubulação. 

Atualmente, não existe um método para avaliar analíticamente ambos, o gradiente de 

pressão causado pelo holdup do líquido e o gradiente causado pelo fator de fricção. Porém 

algumas correlações empíricas foram desenvolvidas para correlacionar esses dois parâmetros. 
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3.1.1 Gradiente de pressão pelo atrito 
 

 O componente responsável pela perda de pressão causada pelo atrito pode ser calculado 

a partir da seguinte equação de Darcy-Weisbach: 

௔௧௥𝑖௧௢(ܮ݀ܲ݀)  = ͳ,ʹͻͶ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ݂ ∙ 𝜌 ∙ 𝑣ଶ݀                                                ሺͳͳሻ 

Onde : 

f: fator de atrito de Moody 

ρ: massa específica do fluido, lb/ft3 

v: velocidade de escoamento, ft/s 

d: diametro interno da tubulação, in 

  

  O valor do fator de atrito (f) depende diretamente do tipo de escoamento do fluido em 

questão. Esse escoamento pode ser classificado como laminar ou turbulento, dependendo do 

valor do número de Reynolds. 

௥ܰ௘ = ͳʹͶ ∙ 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ ߤ݀                                                                     ሺͳʹሻ 

Onde: 

ρ: massa específica do fluido, lb/ft3 

v: velocidade de escoamento, ft/s 

d: diametro interno da tubulação, in 

µ: viscosidade do fluido, cP 

 

  Para casos onde o número de Reynolds é menor do que 2000, o escoamento pode ser 

considerado laminar. Nessa condição, o fator de atrito pode ser facilmente calculado. 

 ݂ = ͸Ͷ௥ܰ௘                                                                     ሺͳ͵ሻ 

 

Para os casos onde o regime de escoamento é turbulento, a rugosidade da tubulação terá 

um efeito significativo no escoamento do fluido. A rugosidade relativa é definida como a razão 

entre a rugosidade do material e o diâmetro da tubulação ቀ𝜀ௗቁ. 
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Figura 5 – Rugosidade relativo dos materiais 

 
Fonte: BRILL e MUKHERJEE (1999) 

Esse valor da rugosidade relativa pode ser utilizado no diagrama de Moody para se 

encontrar o valor do fator de atrito. Existem também diversas correlacões para o cálculo do 

fator de atrito na condição de regime turbulento em tubo com rugosidade. Nesse trabalho será 

utilizada a correlação de Goudar e Sonnad (2006). ͳ√݂ = Ͳ,ͺ͸ͺ͸ ∙ ݈݊ ቌ Ͳ.Ͷͷͺ͹ ∙ ௥ܰ௘ሺܵ − Ͳ,͵ͳሻ ௌௌ+ଵቍ                                       ሺͳͶሻ 

Onde o fator S pode ser calculado pela seguinte equação: ܵ = Ͳ,ͳʹͶ ∙ ௥ܰ௘ ∙ 𝜀݀ + ݈݊ሺͲ,Ͷͷͺ͹ ∙ ௥ܰ௘ሻ                                   ሺͳͷሻ 
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3.1.2 Gradiente de pressão pela elevação 

 

A queda de pressão causada pela elevação do fluido pode ser calculada pela seguinte 

equação:  (݀ܲ݀ܮ)௘௟௘௩௔çã௢ = ͳͳͶͶ  ∙ ቀ𝜌𝐿 ∙ 𝐿ܪ + 𝜌௚ ∙ ሺͳ −  𝐿ሻቁ                          ሺͳ͸ሻܪ

Onde: 𝜌𝐿: massa específica do líquido, lb/ft3 𝜌௚: massa específica do gás, lb/ft3 ܪ𝐿: holdup líquido com condições de escorregamento 

 

3.1.2.1    Holdup líquido  

 

O holdup líquido (HL) é a fração transversal do tubo que é ocupada pela fase líquida. 

Analogamente, o holdup da fase gasosa é a fração transversal do tubo ocupada pelo gás. O gás, 

por possuir menor viscosidade e menor densidade do que o líquido, apresentará uma velocidade 

de escoamento maior do que a da fase líquida e, como consequência, ocupará uma fração muito 

menor da tubulação. (BRILL & MUKHERJEE, 1999) 

  O holdup líquido sem condições de escorregamento pode ser definido como a razão 

entre o volume ocupado pela fase em um segmento e o volume total do segmento. Logo, 

admitindo que essas duas fases estão fluindo com a mesma velocidade, pode-se calcular esse 

componente com a seguinte equação: ߣ𝐿 = 𝐿ݍ𝐿ݍ      + ௚ݍ                                                             ሺͳ͹ሻ 

Onde: ݍ𝐿: vazão de líquido, ft3/d ݍ௚: vazão de gás, ft3/d 

 

3.1.2.2     Massa específica  

 

Todas as equações de escoamento exigem o valor da massa específica do fluido. Porém, 

a densidade de uma mistura líquido-gás que está escoando é muito difícil de se avaliar devido 

a separação gravitacional e ao escorregamento entre as fases. 
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A densidade de uma mistura óleo-água deve ser calculada assumindo que não há 

escorregamento entre as fases. 𝜌𝐿 =  𝜌௢ ∙ ௢݂ + 𝜌௪ ∙ ௪݂                                                         ሺͳͺሻ 

Onde: 𝜌𝐿: massa específica do líquido, lb/ft3 𝜌௢: massa específica do óleo, lb/ft3 

௢݂: fração de óleo 𝜌௪: massa específica da água, lb/ft3 ௪݂: fração de água 

 

As frações de óleo e água podem ser calculadas respectivamente. 

௢݂ = ௢ݍ௢ݍ  + ௪ݍ                                                          ሺͳͻሻ 

௪݂ = ௢ݍ௪ݍ  + ௪ݍ = ͳ − ௢݂                                                      ሺʹͲሻ 

Existem três formulações para o cálculo da massa específica, sendo necessário o 

conhecimento do holdup líquido. A primeira, a mais utilizada para determinar o gradiente de 

pressão devido a elevação, é a massa específica com efeitos de escorregamento (𝜌௠). 𝜌௠ =  𝜌𝐿 ∙ 𝐿ܪ + 𝜌௚ ∙  ௚                                                         ሺʹͳሻܪ

A segunda é utilizada em algumas correlações que assumem que não há escorregamento 

entre as fases (𝜌௡௦). 𝜌௡௦ =  𝜌𝐿 ∙ 𝐿ߣ + 𝜌௚ ∙  ௚                                                         ሺʹʹሻߣ

A terceira é a massa específica utilizada no cálculo do termo cinético (𝜌௞). 𝜌௡௦ =  𝜌𝐿 ∙ 𝐿ܪ𝐿ଶߣ + 𝜌௚ ∙ ௚ܪ ௚ଶߣ                                                         ሺʹ͵ሻ 

 

3.1.2.3     Velocidade  

 

Muitas correlações para escoamentos multifásicos são baseadas na velocidade 

superficial dos fluidos. Essa velocidade superficial é a velocidade que a fase apresentaria se 

estivesse fluindo por toda a seção transversal do tubo. 

A velocidade superficial do gás pode ser calculada como: 𝑣௦௚ = ܣ௚ݍ                                                                     ሺʹͶሻ 
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A velocidade superficial do líquido pode ser calculada como: 𝑣௦௟ = ܣ𝐿ݍ                                                                     ሺʹͷሻ 

A soma das duas velocidades será igual à velocidade da mistura. 𝑣௠ =  𝑣௦௚ + 𝑣௦௟                                                                    ሺʹ͸ሻ 

  Como foi citado anteriormente, o gás e a fase líquida irão escoar com velocidades 

diferentes. Alguns estudiosos preferem avaliar essa diferença determinando a velocidade de 

escorregamento das fases (𝑣௦) que pode ser calculada com a seguinte fórmula: 𝑣௦ =  𝑣௚ + 𝑣௟                                                                    ሺʹ͹ሻ 𝑣௟ =  𝑣௦௟ܪ𝐿                                                                       ሺʹͺሻ 

𝑣௚ =  𝑣௦௚ܪ௚  =   𝑣௦௚ͳ − 𝐿ܪ                                                          ሺʹͻሻ 

 

3.1.2.4     Viscosidade 

 

A viscosidade é usada para determinar o número de Reynolds e alguns parâmetros 

adimensionais utilizados em algumas correlações. As equações abaixo são, respectivamente, 

para calcular a viscosidade cosiderando o escorregamento das fases (µ s) e viscosidade sem 

escorregamento (µns). ߤ௦ = 𝐿ߤ  ∙ 𝐿ܪ + ௚ߤ ∙ ௡௦ߤ ௚                                                         ሺ͵Ͳሻܪ = 𝐿ߤ  ∙ 𝐿ߣ + ௚ߤ ∙  ௚                                                         ሺ͵ͳሻߣ

Onde a viscosidade do líquido (ߤ𝐿ሻ é: ߤ𝐿 = ௢ߤ  ∙ ௢݂ + ௪ߤ ∙ ௪݂                                                         ሺ͵ʹሻ 
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4 DETERMINAÇÃO DO PERFIL DE PRESSÃO 

 
  

Existem diversas correlações para calcular o gradiente de pressão em escoamentos 

multifásicos. Segundo Brill e Mukherjee (1999), existem três categorias básicas de correlações 

para calcular o gradiente. 

A primeira categoria assume que os dois fluidos não apresentam escorregamento entre 

as fases, ou seja, eles se deslocam com a mesma velocidade. O padrão de escoamento também 

não é considerado nos cálculos. Além disso, a densidade da mistura é calculada com base nos 

dados da razão de produção de líquido e gás. Como exemplo de correlações presentes nessa 

primeira categoria, pode-se citar: Poettmann e Carpenter, Baxendell e Thomas, Fancher e 

Brown. 

A segunda categoria considera os efeitos do escorregamento, mas assim como a primeira 

categoria, não consideram os padrões de escoamento. Como exemplo, pode-se citar as seguintes 

correlações: Hagedorn and Brown, Gray, Asheim. 

A terceira categoria considera em seus cálculos o escorregamento entre as fases e o 

padrão de escoamento do fluido. Como exemplo, pode-se citar as correlações de Duns e Ros, 

Aziz et al, Beggs e Brill, Mukherjee e Brill. 

Neste trabalho, o método que será utilizado será o método teórico de Aziz, Govier e 

Fogarasi (1972). 

 

4.1 MÉTODO TEÓRICO DE AZIZ, GOVIER E FOGARASI 

 

Em um artigo publicado em 1972, Khalid Aziz, George W. Govier e Maria Fogarasi 

propuseram um modelo para o cálculo do gradiente de pressão baseado em cálculos que 

incluem a predição do tipo de escoamento considerando um mapa de padrão de escoamento 

simplificado. Todos os outros parâmetros envolvidos nos cálculos, como densidade da mistura, 

fator de fricção e o gradiente de pressão irão depender do tipo de escoamento calculado. 

  O gradiente de pressão no método de Aziz, Govier e Fogarasi pode ser calculado pela 

seguinte equação: 

(ܮ݀ܲ݀) = ቀ݀ܲ݀ܮቁ௘௟௘௩௔çã௢ + ቀ݀ܲ݀ܮቁ௔௧௥𝑖௧௢ͳ − ௞ܧ                                        ሺ͵͵ሻ 
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Onde Ek é o termo cinético que só será significativo no escoamento disperso. 

 

4.1.1 Cálculo do padrão de escoamento 

 

No método de Aziz et al, o padrão de escoamento foi correlacionado por números 

adimensionais que dependem diretamente das velocidades superficiais do líquido e do gás e, 

com isso, foi construído um mapa que apresenta as condições limites onde há mudança do tipo 

de escoamento. As coordenadas Nx e Ny são calculadas pelas seguintes fórmulas: 

௫ܰ = 𝑣௦௚ ∙ ( 𝜌௚Ͳ,Ͳ͹͸Ͷ)   ଵଷ   ∙ ((͹𝜎௟ ) ∙ ( 𝜌௟͸ʹ,Ͷ))ଵସ                                   ሺ͵Ͷሻ 

௬ܰ = 𝑣௦௟ ∙ ((͹𝜎௟ ) ∙ ( 𝜌௟͸ʹ,Ͷ))ଵସ                                                    ሺ͵ͷሻ 

Onde: 𝑣௦௚: velocidade superficial do gás, ft/s 𝑣௦௟: velocidade superficial do líquido, ft/s 𝜌௚: densidade do gás, lb/ft3 𝜌௟: densidade do líquido, lb/ft3 𝜎௟: tensão superficial, dina/cm 

 
O limite entre o escoamento bolha e golfada é: 

௫ܰ = Ͳ,ͷͳ ∙ (ͳͲͲ ∙ ௬ܰ) ଴,ଵ଻ଶ                                              ሺ͵͸ሻ 

O limite entre o escoamento golfada e transição é: 

௫ܰ = ͺ,͸ + ͵,ͺ ∙  ௬ܰ    ݁     ௬ܰ ≤ Ͷ                                      ሺ͵͹ሻ 

O limite entre o escoamento transição e disperso é: 

௫ܰ = ͹Ͳ ∙ (ͳͲͲ ∙ ௬ܰ) −଴,ଵହଶ      ݁     ௬ܰ ≤ Ͷ                                  ሺ͵ͺሻ 

O limite entre o escoamento golfada e disperso é: 

௫ܰ = ʹ͸      ݁     ௬ܰ ≤ Ͷ                                                        ሺ͵ͻሻ 
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Figura 6 – Mapa do padrão de escoamento do modelo de Aziz, Govier e Fogarasi

 
Fonte: TAKACS (2005) 

   

  Após o cálculo dos parâmetros Nx e Ny, pode-se encontrar o ponto no mapa de 

escoamento e assim, determinar o tipo em questão.  

 

4.2 CÁLCULO DO GRADIENTE NOS PADRÕES DE ESCOAMENTO 

 

4.2.1 Cálculo do gradiente no escoamento do tipo bolha  

 

O gradiente de pressão no escoamento do tipo bolha será a soma das parcelas de atrito 

e elevação, considerando que a parcela da aceleração é despresível. 

O termo do gradiente de pressão causado pela elevação pode será calculado através da 

equação 16 que foi descrita anteriormente. (݀ܲ݀ܮ)௘௟௘௩௔çã௢ = ͳͳͶͶ  ∙ ቀ𝜌𝐿 ∙ 𝐿ܪ + 𝜌௚ ∙ ሺͳ −  𝐿ሻቁ                          ሺͳ͸ሻܪ

Onde o holdup líquido pode ser calculado pela seguinte fórmula: ܪ𝐿 = ͳ −  𝑣௦௚𝑣௚                                                                  ሺͶͲሻ 

  A velocidade da fase gasosa (𝑣௚ ) pode ser calculada através da fórmula de Zuber-

Findlay. 
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 𝑣௚ = ͳ,ʹ ∙ 𝑣௠ + 𝑣௕                                                           ሺͶͳሻ 

  Sabendo que a velocidade da mistura pode ser calculada pela equação 26, a velocidade 

de bolha (𝑣௕) pode ser calculada através da seguinte equação: 

𝑣௕ = Ͳ,͹ʹͺ ∙ √𝜎𝐿 ∙ (𝜌𝐿 − 𝜌௚)𝜌𝐿ଶర                                                      ሺͶʹሻ 

Onde: 𝜎𝐿: tensão superficial do líquido, Dina/cm 

 

  O termo do gradiente de pressão causado pelo atrito pode ser calculado: (݀ܲ݀ܮ)௔௧௥𝑖௧௢ = ͳ,ʹͻͶ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ݂ ∙ 𝜌௠ ∙ 𝑣௠ଶ݀                                                ሺͶ͵ሻ 

  Onde o fator de atrito (f) pode ser calculado pela equação 14 que é correlação de Goudar 

e Sonnad. Na correlação é utilizado a número de Reynolds que deve ser calculado utilizando a 

massa específica do líquido (𝜌𝐿), a velocidade da mistura (𝑣௠)  e a viscosidade do líquido (ߤ𝐿). 

 

Figura 7– Fluxograma para o cálculo do gradiente de pressão no escoamento bolha. 
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4.2.2 Cálculo do gradiente no escoamento do tipo golfada  

 

O gradiente de pressão no escoamento do tipo golfada, assim com o do tipo bolha, é a 

soma das parcelas de atrito e elevação. O termo do gradiente de pressão causado pela elevação 

é muito semelhante ao escoamento do tipo bolha, diferindo apenas na equação terminal da 

velocidade de surgimento de bolha. 

𝑣௕ = ͳ,͸͵͹ ∙ ܥ ∙ √݀ ∙ (𝜌𝐿 − 𝜌௚)𝜌𝐿                                                      ሺͶͶሻ 

  O fator C da equação acima pode ser calculado pela seguinte fórmula: ܥ = Ͳ,͵Ͷͷ ∙ (ͳ − ݁𝑥݌ሺͲ,Ͳʹͻ ∙ ܰሻ) ∙ ቆͳ − ݁𝑥݌ (͵,͵͹ − ாܰ݉ )ቇ                   ሺͶͷሻ 

Onde: 

N: número de viscosidade 

NE: número de Eotvos 

  

O número de viscosidade e o número de Eotvos podem ser calculados 

respectivamente da seguinte maneira: 

ாܰ = ͳͲͳ,Ͷ ∙ ݀ଶ ∙ (𝜌𝐿 − 𝜌௚)𝜎𝐿                                                            ሺͶ͸ሻ 

ܰ = ʹͲ͵ ∙ √݀ଷ ∙ 𝜌𝐿 ∙ (𝜌𝐿 − 𝜌௚)ߤ𝐿                                                            ሺͶ͹ሻ 

O fator m pode ser encontrado utilizando a tabela abaixo. 

Tabela 1 – Tabela para o fator m 

N ≤ 18 18 < N < 250 ≥ 250 

M 25 69∙N-0,35 10 

Fonte: TAKACS (2005) 

  O termo do gradiente de pressão causado pela atrito é calculado pela equação: (݀ܲ݀ܮ)௔௧௥𝑖௧௢ = ͳ,ʹͻͶ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ݂ ∙ 𝐿ܪ ∙ 𝑣௠ଶ݀                                                ሺͶͺሻ 

 

 

 



21    
Figura 8– Fluxograma para o cálculo do gradiente de pressão no escoamento golfada. 

 

 

4.2.3 Cálculo do gradiente no escoamento do tipo disperso 

 

Segundo Beggs (1991),  o modelo de Duns e Ros pode ser utilizado para o cálculo do 

gradiente de pressão no escoamento disperso. 

  Nesse método o termo do gradiente de pressão referente a elevação é calculado 

considerando a massa específica da mistura do escoamento sem condições de escorregamento 

(𝜌௡௦ሻ. (݀ܲ݀ܮ)௘௟௘௩௔çã௢ = ͳͳͶͶ  ∙ (𝜌𝐿 ∙ 𝐿ߣ + 𝜌௚ ∙  ௚)                                            ሺͶͻሻߣ

  O componente referente ao atrito é calculado pela seguinte equação: (݀ܲ݀ܮ)௔௧௥𝑖௧௢ = ͳ,ʹͻͶ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ݂ ∙ 𝜌௚ ∙ 𝑣௦௚ଶ݀                                                ሺͷͲሻ 

  Para se calcular o fator de atrito no método do escoamento disperso é necessário calcular 

o número de Reynolds utilizando a massa específica do gás (𝜌௚), a velocidade superficial do 

gás ( 𝑣௦௚ ) e a viscosidade do gás ( ௚ߤ ). É necessário também calcular duas variáveis 

adimensionais, o número de Weber (ܰ௪௘) e o número da viscosidade ( 𝜇ܰ).  
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ோܰ௘ = ͳʹͶ ∙ 𝜌௚ ∙ 𝑣௦௚ ∙ ௚ߤ݀                                                            ሺͷͳሻ 

ܰ௪௘ = ͳʹͶ ∙ 𝜌௚ ∙ 𝑣௦௚ଶ ∙ 𝜀𝜎𝐿                                                            ሺͷʹሻ 

𝜇ܰ = ͳʹͶ ∙ 𝐿ଶ𝜌𝐿ߤ ∙ 𝜎𝐿 ∙ 𝜀                                                           ሺͷ͵ሻ 

 

  Com o cálculo do número de Reynolds, número de Weber e o número da viscosidade, 

pode-se calcular a rugosidade relativa das ondas de líquido (k) que substitui a rugosidade 

relativa geralmente utilizada nas equacões do fator de atrito. 

 ݇ = Ͳ,Ͳ͹Ͷͻ ∙ 𝜎𝐿𝜌௚ ∙ 𝑣௦௚ଶ ∙ ݀ ௪௘ܰ ܽݎܽ݌                  ∙ 𝜇ܰ ≤ Ͳ,ͲͲͷ               ሺͷͶሻ 

݇ = Ͳ,͵͹͵ͳ ∙ 𝜎𝐿𝜌௚ ∙ 𝑣௦௚ଶ ∙ ݀ ∙ (ܰ௪௘ ∙ 𝜇ܰ)଴,ଷ଴ଶ        ܽݎܽ݌ ܰ௪௘ ∙ 𝜇ܰ > Ͳ,ͲͲͷ               ሺͷͷሻ 

 

  Caso a rugosidade relativa das ondas de líquido seja maior que 0,05, a equação de 

Goudar-Sonnad para o fator de atrito que estava sendo utilizada deverá ser substituída pela 

equação abaixo: 

  ݂ = Ͷ ∙ ( ͳ(Ͷ ∙ ሺͲ,ʹ͹݃݋݈ ∙ ݇ሻ)ଶ + Ͳ,Ͳ͸͹ ∙ ݇ଵ,଻ଷ)                                 ሺͷ͸ሻ 

 

  No escoamento disperso, diferentemente dos escoamentos anteriores, o termo cinético 

(Ek) será importante e pode ser calculado pela equação proposta por Beggs e Brill. 

௞ܧ  = ʹ,ͳ͸ ∙ ͳͲ−ସ ∙ 𝑣௠ ∙ 𝑣௦௚ ∙ 𝜌௠݌                                                    ሺͷ͹ሻ 
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Figura 9– Fluxograma para o cálculo do gradiente de pressão no escoamento disperso. 

 

 

4.2.4 Cálculo do gradiente no escoamento de transição 

 

De acordo com o mapa dos limites de divisão entre os tipos de escoamentos proposto 

no modelo de Aziz, o gradiente de pressão do escoamento de transição pode ser calculado pelas 

seguintes fórmulas: (݀ܲ݀ܮ) = ܤ ∙ ௚௢௟௙௔ௗ௔(ܮ݀ܲ݀) + ሺͳ + ሻܤ ∙ ௗ𝑖௦௣௘௥௦௢(ܮ݀ܲ݀)                      ሺͷͺሻ 

ܤ = ͹Ͳ ∙ (ͳͲͲ ∙ ௬ܰ) −଴,ଵହଶ − ௫ܰ   ͹Ͳ ∙ (ͳͲͲ ∙ ௬ܰ) −଴,ଵହଶ − (ͺ,͸ + ͵,ͺ ∙  ௬ܰ)                                   ሺͷͻሻ 
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4.3 CÁLCULO DO GRADIENTE DE PRESSÃO 

 

O cálculo do perfil do gradiente de pressão tenta aproximar o valor calculado para tentar 

minimizar o erro. O procedimento utilizado para reduzir o erro dos cálculos é encontrar o 

gradiente de pressão para pequenos intervalos de comprimento.  

O cálculo da curva TPR consiste no cálculo do gradiente de pressão no pequeno 

intervalo de comprimento selecionado. O cálculo do gradiente no próximo intervalo utiliza o 

resultado obtido no intervelo anterior e assim sucessivamente até atingir o comprimento total 

da coluna de produção, tendo como resultado o gradiente total da coluna. 

Aziz, Govier e Fogarasi (1972) publicaram um artigo onde apresentaram seu método 

mecanístico. No mesmo artigo, os autores descreveram o processo para o cálculo do gradiente 

de pressão na coluna, a curva TPR, dividindo-o em alguns passos. 

Começando pela cabeça do poço, onde a pressão (PH), a temperatura (TH) e a 

profundidade (ZH) são conhecidas. 

1. Assumir o intervalo ΔZ igual a um décimo do comprimento total da coluna. 

2. Assumir como estimativa para o gradiente de pressão no intervalo de comprimento 

calculado ΔP igual a 100 psi. 

3. A pressão e temperatura do intervalo que será calculada a queda de pressão serão a 

pressão e temperatura do ponto médio do intervalo, assim: 

 ܼ = ܼு + Ͳ,ͷ ∙ ∆ܼ                                                             ሺ͸Ͳሻ ܲ = ுܲ + Ͳ,ͷ ∙ ∆ܲ                                                             ሺ͸ͳሻ 

  ܶ = ுܶ + ሺ்ಷ−்𝐻ሻ∙௓௓𝑇                                                            ሺ͸ʹሻ 

Onde: ܼு: profundidade da cabeça do poço, ft ுܲ: pressão da cabeça do poço, psi ுܶ: temperatura da cabeça do poço, oF ிܶ: temperatura no fundo do poço, oF ்ܼ: profundidade total do poço, ft 

 

4. Após calcular a pressão e a temperatura no ponto médio do intervalo em questão, os 

valores serão utilizados nos cálculos de algumas propriedades dos fluidos. A primeira 

propriedade a ser calculada é a razão de solubilidade (RS) pela equação de Standing. Após o 
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cálculo da razão de solubilidade, pode-se calcular o fator volume formação do óleo (Bo) pela 

correlação de Standing e o fator de compressibilidade (Z) pela e correlação de Papay. 

 ܴ௦ = 𝛾௚ ∙ ቆ( ܲͳͺ,ʹ + ͳ,Ͷ) ∙ ͳͲ଴,଴ଵଶହ∙𝐴௉ூ−଴,଴଴଴ଽଵ∙்ቇ ଵ,ଶ଴ସ଼                        ሺ͸͵ሻ 

ைܤ = Ͳ,ͻ͹ͷͻ + Ͳ,ͲͲͲͳʹ ∙ ቆܴௌ ∙ (𝛾௚𝛾௢)଴,ହ + ͳ,ʹͷ ∙ ܶቇ  ଵ,ଶ                       ሺ͸Ͷሻ 

ܼ = ͳ − ቆ ͵,ͷ͵ ∙ ௣ܲ௥ͳͲ଴,ଽ଼ଵଷ∙ ೛்𝑟ቇ + ቆͲ,ʹ͹Ͷ ∙ ௣ܲ௥ଶͳͲ଴,଼ଵହ଻∙ ೛்𝑟 ቇ                                        ሺ͸ͷሻ 

 

No fator de compressibilidade, a pressão reduzida e a temperatura reduzida podem ser 

calculadas pelas seguintes equações: 

 

௣ܶ௥ = ሺܶ + Ͷ͸Ͳሻ௖ܶ                                                           ሺ͸͸ሻ 

௣ܲ௥ = ܲ  ௖ܲ                                                                ሺ͸͹ሻ 

 

Onde a temperatura crítica (Tc) e a pressão crítica (Pc) podem ser calculadas pela 

correlação de Brown. 

 

 Correlação para densidade realtiva do gás ≤ 0,75: 

 

 ܶ ௖ = ͳ͸ͺ + ͵ʹͷ ∙ 𝛾௚ − ͳʹ,ͷ ∙ 𝛾௚ଶ                                        ሺ͸ͺሻ 

௖ܲ = ͸͹͹ + ͳͷ ∙ 𝛾௚ − ͵͹,ͷ ∙ 𝛾௚ଶ                                          ሺ͸ͻሻ 

 

Correlação para densidade realtiva do gás > 0,75: 

 

 ܶ ௖ = ͹Ͳ͸ − ͷͳ,͹ ∙ 𝛾௚ − ͳͳ,ͳ ∙ 𝛾௚ଶ                                        ሺ͹Ͳሻ 

௖ܲ = ͳͺ͹ + ͵͵Ͳ ∙ 𝛾௚ − ͹ͳ,ͷ ∙ 𝛾௚ଶ                                          ሺ͹ͳሻ 
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5. O próximo passo é calcular a vazão mássica do líquido (ML) e a vazão mássica do gás 

(Mg), calcular a vazão volumétrica do líquido (QL) e a vazão volumétrica do gás (Qg). Com os 

valores das vazões, é possível calcular a densidade do líquido (𝜌𝐿) e a densidade do gás (𝜌௚). 

𝐿ܯ  = Ͷ,Ͳͷ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ (𝛾௚ + 𝛾௪ ∙ ܹܱܴ) + ͺ,ͺͷ ∙ ͳͲ−଻ ∙ 𝛾௚ ∙ ܴௌ                ሺ͹ʹሻ ܯ௚ = ͺ,ͺͷ ∙ ͳͲ−଻ ∙ 𝛾௚ ∙ ܳ௢ ∙ ሺܴܱܩ − ܴௌሻ                                ሺ͹͵ሻ ܳ𝐿 = ͸,Ͷͻ ∙ ͳͲ−ହ ∙ ܳ௢ ∙ ሺܤ௢ + ܹܱܴሻ                                   ሺ͹Ͷሻ ܳ௚ = ͵,ʹ͹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ ܼ ∙ ܳ௢ ∙ ሺܴܱܩ − ܴௌሻ ∙ (ܶ + Ͷ͸Ͳܲ )                ሺ͹ͷሻ 

𝜌𝐿 = 𝐿ܳ𝐿ܯ                                                                  ሺ͹͸ሻ 

𝜌௚ = ௚ܳ௚ܯ                                                                  ሺ͹͹ሻ 

 

6. O próximo fator a ser calculado é a viscosidade do óleo e a viscosidade do gás. Para se 

calcular a viscosidade do óleo foi utilizada a equação de Chew e Connally para o óleo saturado 

 Para o cálculo da viscosidade do gás foi .(௢ߤ) ௢௕ሻ e Vasquez e Beggs para o óleo subsaturadoߤ)

utilizada a correlação de Lee et al. 

Para se calcular a viscosidade do óleo caso a pressão seja abaixo do ponto de bolha: 

ܣ  = ͳͲଷ,଴ଷଶସ−଴,଴ଶ଴ଶଷ∙𝐴௉ூ                                             ሺ͹ͺሻ ߤ௢ௗ = ͳͲ𝐴∙்−1,16య − ͳ                                                ሺ͹ͻሻ ܽ = ܴௌ ∙ ሺʹ,ʹ ∙ ͳͲ−଻ ∙ ܴௌ − ͹,Ͷ ∙ ͳͲ−ସሻ                                   ሺͺͲሻ ܾ = Ͳ,͸ͺ ∙ ͳͲ௖ + Ͳ,ʹͷ ∙ ͳͲௗ + Ͳ,Ͳ͸ʹ ∙ ͳͲ௘                                ሺͺͳሻ ܿ = −ͺ,͸ʹ ∙ ͳͲ−ହ ∙ ܴௌ                                               ሺͺʹሻ ݀ = −ͳ,ͳ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ܴௌ                                               ሺͺ͵ሻ ݁ = −͵,͹Ͷ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ܴௌ                                               ሺͺͶሻ ߤ௢௕ = ͳͲ௔ ∙ ௢ௗ௕ߤ                                                   ሺͺͷሻ 

 

 Para o caso do óleo subsaturado, temos que: 

 ݉ = ʹ,͸ ∙ ܲଵ,ଵ଼଻ ∙ expሺ−ͳͳ,ͷͳ͵ − ͺ,ͻͷ ∙ ͳͲ−ହ ∙ ܲሻ               ሺͺ͸ሻ ߤ௢ = ௢௕ߤ ∙ ( ܲܲ௕)௠                                                 ሺͺ͹ሻ 
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 Por sua vez, o cálculo da viscosidade do gás, deve-se utilizar a seguinte equação: 

௚ߤ  = ଵܭ ∙ ݁𝑥݌ ቀܺ ∙ (Ͳ,Ͳͳ͸ͲͳͺͶ͸͵Ͷ ∙ 𝜌௚)௒ቁ                           ሺͺͺሻ ܯ௚ = ʹͺ,ͻ͸͹ ∙ 𝛾௚                                                  ሺͺͻሻ ܭଵ = (Ͳ,ͲͲͲͻͶ + ʹ ∙ ͳͲ−଺ ∙ (௚ܯ ∙ ܶଵ,ହ(ʹͲͻ + ͳͻ ∙ ௚ܯ + ܶ + Ͷ͸Ͳ)                                  ሺͻͲሻ 

ܺ = ͵,ͷ + ( ͻͺ͸ܶ + Ͷ͸Ͳ) + Ͳ,Ͳͳ ∙ ܻ ௚                                     ሺͻͳሻܯ = ʹ,Ͷ − Ͳ,ʹ ∙ ܺ                                                    ሺͻʹሻ 

 

7. Determinar o tipo de escoamento do fluido de acordo com o mapa de escoamento da 

Figura 5. Utilizando as equações 34 e 35, pode-se calcular os parâmetros Nx e Ny para se 

identificar qual o tipo de escoamento do fluido nas condições em questão com o auxílio do 

mapa. 

 

8. Determinar o holdup líquido utilizando as equações do padrão de escoamento que foi 

calculado. 

𝐿ܪ  = ͳ − 𝑣௦௚𝑣௚                                                        ሺͻʹሻ 

 

  Onde a velocidade superficial do gás pode ser calculada pela equação 24 e a 

velocidade do gás pelas equações 41 e 42. 

 

9. Calcular a densidade da mistura e a fração de óleo e gás da mistura. 

 

10. Calcular o termo do gradiente de pressão referente ao atrito. 

 

11. Calcular o termo do gradiente de pressão referente a elevação. 

 

12. Após calcular os termos do gradiente de pressão do atrito e da elevação, deve-se somar 

os dois termos para encontrar o gradiente total do intervalo. 
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13. Por fim, o gradiente de pressão calculado é comparado com o ΔP assumido no início. 

Se o gradiente calculado for menor do que 100 psi e a diferença entre o valor calculado e 

assumido for menor do que 0,1 psi, o programa poderá seguir para o próximo intervalo. Se essa 

diferença for maior do que 0,1 psi, o valor do ΔP assumido deve ser substituído pelo valor 

calculado e os passos 1 ao 12 devem ser repetidos. Caso o valor do gradiente calculado for 

maior do que 100 psi, o intervalo de comprimento deve ser dividio por 2 e os passos 1 ao 12 

devem ser repetidos. 

 

14. Caso o cálculo do gradiente atenda ao requisito para passar para o próximo passo, o 

valor calculado é adicionado à planilha para construção do gráfico. 

 

15. Os passos 1 ao 14 são repetidos até que o programa calcule o gradiente total da coluna. 

  



29    
Figura 10– Fluxograma do método de cálculo do gradiente de pressão no poço 
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5 BOMBEIO POR CAVIDADE PROGRESSIVA (BCP) 

 
  

O bombeio por cavidade progressiva consiste em um método de elevação artificial que 

utiliza uma bomba de deslocamento positivo.  

A bomba de cavidade progressiva é constituída por dois componentes principais, estator 

helicoidal composto de aço e revestido internamente por um elastômero resiliente com N passos 

e dentro do estator fica acoplado o rotor composto de aço de alta resistência com N-1 passos, 

sendo cada passo do rotor (Prt) igual à metade do passo do estator (Pst). 

Figura 11– Relação do passo do estator e passo do rotor. 

 
Fonte: Almeida (2010). 

Esse modelo de bomba foi inventado em 1920 pelo francês Rene Moineau, inicialmente 

com o objetivo de bombear fluidos em geral. Somente em meados da década de 60 esse modelo 

foi testado na elevação de petróleo. Porém, seu uso só foi possível na década de 70 após realizar 

algumas adaptações nos materiais utilizados.  

Uma das importantes modificações foi a mudança da borracha natural pelo elastômero 

que possui maior capacidade de deformação elástica, possibilitando a utilização do BCP em 

situações de maior temperatura e pressão. 

O sistema de bombeio por cavidades progressivas  é indicado na extração de óleos muito 

viscosos e com altos teores de areia, sendo mais eficiente do que bombeamento rotodinâmico 

além de um custo inicial menor. Segundo Guo (2007), esse tipo de elevação ainda possui um 

bom desempenho movimentando um grande volume de água, além de reduzir custos 

operacionais com o maior desempenho energético. Porém, uma desvantagem citada pelo autor 

é a vida útil curta do sistema, de 2 à 5 anos. 



31    
5.1 GEOMETRIA 

 

A geometria das bombas é definida por dois parâmetros, o primeiro é o número de 

passos do rotor e o segundo é o número de passos do estator. Por exemplo, a geometria de um 

rotor helicoidal simples e um estator helicoidal duplo pode ser descrita como “bomba 1-2”. 

(CHOLET, 2008) 

  Para o cálculo de uma bomba de cavidade progressiva, é necessário conhecer alguns 

parâmetros como o menor diâmetro do rotor (dr), maior diâmetro do rotor (Dr), excentricidade 

(E), o maior diâmetro do estator (Ds), além dos passos do rotor e estator. 

Figura 12– Geometria do rotor e estator 

 

Fonte: Vidal (2005). 

 

 A vazão da bomba é proporcional à velocidade de rotação. Para vazões de produção 

maiores, uma bomba com tamanho maior pode ser selecionada para evitar elevadas rotações. 

Porém, o número de estágios não interfere na vazão do fluido. 
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5.2 VAZÃO 

 

Acoplando o rotor ao estator, forma-se uma série de cavidades onde irá se alojar o fluido 

que será produzido. As cavidades são isoladas umas das outras por linhas de interferência. Ao 

movimentar o rotor dentro do estator, as cavidades se movimentam axialmente fazendo com 

que o fluido se movimente entre as cavidades, promovendo o bombeio. O design da bomba é 

muito importante para que seja possível calcular a velocidade de rotação da bomba para atingir 

a vazão do fluido desejada 

Figura 13– Fluido produzido com a rotação do rotor 

 

Fonte: Schlumberger 

  Devido a pressão do fluido dentro das cavidades, pode haver o escorregamento do fluido 

entre o metal do rotor e o elastômero do estator. Esse escorregamento irá reduzir a vazão teórica 

da bomba. Bombas maiores tendem a ter um maior escorregamento, porém ele não irá alterar 

com o aumento da velocidade de rotação. 

  Os dados de vazão teórica das bombas são geralmente fornecidos pelos fabricantes em 

seus catálogos. Nesse trabalho, será utilizado o catálogo da Halliburton para bombas de 

cavidade progressiva. No catálogo, são fornecidos diversos modelos de bombas com os dados 

da vazão teórica na velocidade de rotação de 100 RPM. Com isso, é possível calcular a rotação 

da bomba necessária para a vazão desejada no projeto do poço. 
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𝜂 = ௧௟ܳ௧ݍ                                                                           ሺͻ͵ሻ 

Onde: 𝜂: velocidade de rotação da bomba, RPM ݍ௧௟: vazão do projeto do poço, STB/d ܳ௧: vazão fornecida pelo fabricante a 100 RPM, STB/d/100RPM 
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Figura 14– Dados de vazão e pressão das bombas

  

 Fonte: Halliburton Artificial Lift 
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6 DESCRIÇÃO DO PROGRAMA 

 
  

O programa desenvolvido tem como objetivo principal analisar a necessidade de 

utilização de bombas de cavidade progressiva para o processo de elevação em poços de petróleo. 

Neste capítulo, será mostrada a interface do programa e também explicado como foi organizado. 

O programa desenvolvido utiliza o  Visual Basic for Applications (VBA) no Excel como 

uma ferramenta para poder automatizar os cálculos e construir os gráficos necessários. Apesar 

de ser utilizado o Excel, o programa não está baseado apenas em planilhas. Foi possível construir 

uma interface semelhante à de um programa executável. Os dados necessários para a construção 

das curvas que podem ser vistos no programa são armazenados em planilhas do excel, sendo 

possível serem vizualizadas ao final do programa, caso o usuário ache necessário. 

Para chegar ao objetivo final do programa, foi necessário implementar métodos para 

construção das curvas IPR e TPR, o cálculo da queda de pressão dentro do reservatório e os 

dados das bombas de cavidade progressiva. Dessa forma calcula-se a rotação que a bomba 

deveria trabalhar para se alcançar a produção desejada no poço. 

Para a construção da curva IPR, foi implementado o método de Standing. Esse método 

foi proposto como uma modificação do método de Vogel para considerar o efeito do skin no 

cálculo da curva.  

Na curva TPR, foi considerado como base para a programação o modelo para o cálculo 

do gradiente de pressão proposto por Aziz, Gouvier e Fogarasi. 

Os dados das bombas que podem ser encontradas no programa foram retirados de 

catálogos da Halliburton onde são fornecidos dados como a vazão da bomba e a pressão que 

podem ser utilizadas para os diferentes modelos. 

 

6.1 INTERFACE DO PROGRAMA 

 

Para testar o programa, serão utilizados dados do artigo de Aziz et al (1972), dados do 

reservatório tirados do Economides (1993).  

No início, a tela principal do programa irá permitir que o usuário informe os dados 

necessários para o cálculo das curvas IPR e TPR e selecione se deseja calcular apenas a curva 

IPR ou ambas as curvas. 
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Figura 15 – Página inicial do programa 

 

 

Para o cálculo da curva IPR, foi utilizado o modelo de Standing, por isso os dados 

necessários para o cálculo da curva são a vazão máxima, a pressão do reservatório e a eficiência 

de fluxo. Caso o usuário não tenha o dado da eficiência de fluxo, esta pode ser calculada com 

os dados do fator de película e os raios do poço e do reservatório. Para realizar esse cálculo, é 

necessário clicar na aba de cálculo da eficiência de fluxo dentro da curva IPR, inserir os dados 

e clicar novamente na aba cálculo da curva. 
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Figura 16 – Cálculo da eficiência de fluxo 

 

 

  Para continuar o programa, deve-se escolher a opção com a curva que deve ser calculada. 

Caso o usuário escolha a opção para calcular apenas a curva IPR, somente o quadrado superior 

precisa ser preenchido. Caso o usuário escolha a opção para calcular as curvas IPR e TPR, todos 

os campos precisam ser preenchidos para que o programa possa ser calculado corretamente. 

Após inserir os dados que serão utilizados no cálculo, deve-se clicar no botão calcular para 

prosseguir. 

  Na próxima tela do programa, podem ser visualizadas as curvas IPR e TPR construídas 

com os dados inseridos anteriormente nos quadros à esquerda do gráfico. 
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Figura 17 – Curvas IPR e TPR e ponto de operação 

 

 

No quadro denominado Ponto de Operação é informado o ponto onde as duas curvas se 

encontram informando a pressão de fundo e a vazão do ponto onde a produção seria otimizada. 

O usuário pode voltar para a janela anterior clicando em voltar ou clicar em seguir para 

continuar para a próxima janela do programa. 

  Ao clicar em seguir, uma nova janela irá aparecer solicitando dados de operação do 

poço, como a vazão desejada, e dados do reservatório. Esses dados serão necessários para se 

calcular a queda de pressão no reservatório com o fluxo do poço, calcular o gradiente de pressão 

no poço com o fluxo que se deseja operar e avaliar a necessidade de uma bomba de cavidade 

progressiva. 
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Figura 18 – Dados para cálculo do gradiente de pressão no poço e reservatório

 

 

Clicando em seguir, o programa irá realizar os cálculos necessários e irá abrir uma nova 

janela. Nessa etapa, será exibido um gráfico com a curva do gradiente de pressão no poço e a 

queda da pressão no reservatório. Abaixo do gráfico, é fornecido uma legenda, assim como uma 

figura como exemplo do esquema utilizado, para as distâncias no eixo horizontal do gráfico. No 

quadro de dados são exibidas a pressão de fundo necessária para a vazão desejada, a pressão do 

reservatório próximo ao poço, a vazão e a diferença entre a pressão de fundo e a pressão do 

reservatório. 

Com essa diferença de pressão, uma base de dados é analisada para selecionar as bombas 

que suportam a diferença de pressão e adicioná-las à lista de bombas. Selecionando uma bomba 

da lista, o programa irá fornecer a rotação que a bomba irá trabalhar para fornecer a vazão de 

operação. 
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Figura 19 – Gráfico dos gradientes de pressão e lista das bombas 
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7 TESTES DE VALIDAÇÃO 

 
  

Alguns testes foram realizados para verificar os cálculos realizados pelo programa e 

comprovar os resultados obtidos de cada parte do programa.  

O primeiro teste é feito para analisar o cálculo da curva IPR pelo método de Vogel 

modificado por Standing. Para esse teste, foi utilizado um exemplo resolvido de Beggs (1991). 

Os dados fornecidos pelo exemplo para o cálculo da curva foram: 

Figura 20 – Cálculo da curva IPR com dados do exemplo resolvido 

 

 

Figura 21 – Curvas com dados do exemplo resolvido e dados calculados pelo programa 
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O segundo teste é para analisar os cálculos do método Aziz et al. Utilizando dados do 

poço 9 do artigo, podemos comparar o resultado obtido no artigo e o dado calculado pelo 

programa. 

Figura 22 – Dados para construção da curva TPR poço 9 

 

O gráfico obtido com esses dados pode ser visto na figura seguinte. O valor do gradiente 

de pressão obtido para a vazão de 233 STB/d foi de 2230,3 psi. Calculando o erro para o valor 

fornecido pelo artigo, temos que: ݁݋ݎݎ ሺ%ሻ = (ʹʹͶͺ − ʹʹ͵Ͳ,͵ʹʹͶͺ  ) ∙ ͳͲͲ                                          ሺͻͶሻ ݁݋ݎݎ ሺ%ሻ = Ͳ,͹͹ % 
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Figura 23 – Curva TPR do teste do poço 9 e resultado fornecido no artigo 

 

 

Na curva TPR acima, percebe-se um comportamento em que a pressão de fundo diminui 

até se estabilizar. Para ser possível analisar melhor o comportamento da curva, aumentou-se a 

vazão do poço e foram realizadas várias simulações com diferentes valores para o diâmetro 

interno do poço, razão gás óleo, e razão água óleo.  

Na figura 24, pode ser vizualizado o comportamento do poço com a redução ou aumento 

do diâmetro interno. O diâmetro interno utilizado como base foi o valor utilizado no artigo de 

Aziz et al, sendo esse valor de 1,992 polegadas. 
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Figura 24 – Curva TPR do teste do poço 9 com diferentes diâmetros internos 

 

 

Percebe-se que com o aumento do diâmetro interno, a perda de carga na coluna de 

produção foi reduzida, pois de acordo com a curva a pressão de fundo sofre pouca alteração 

com o aumento da vazão. Com a redução do diâmetro interno, percebe-se uma perda de carga 

maior, como é mostrado pelo gráfico, onde é necessária uma maior pressão de fundo para que 

se possa atingir a mesma vazão de produção no poço do que o poço com o diâmetro interno 

maior. Percebe-se ainda que com um valor menor do diâmetro, a grande velocidade do fluido 

irá favorecer a formação do escoamento disperso. 

Na figura 25, pode ser vizualizado o gráfico onde foi alterado a razão gás óleo. 

Novamente o valor utilizado como base foi o valor retirado do artigo de Aziz et al, sendo esse 

441 STB/STB. 
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Figura 25 – Curva TPR do teste do poço 9 com diferentes razões gás óleo 

 

 

A razão gás óleo influência a curva TPR por causa da alteração na densidade do fluido. 

Como pode ser visto na figura 25, quanto maior a razão gás óleo, menor será a densidade do 

fluido que está sendo produzido e consequentemente menor será a perda de carga.  Porém, uma 

grande quantidade de gás pode ter como consequência uma grande velocidade do fluido, 

favorecendo o aparecimento do escoamento disperso. Esse exemplo pode ser notado na curva 

calculada com a razão gás óleo 600 STB/STB. 

Na figura 26, a influência da razão água óleo pode ser vizualizada. Diferente da razão 

gás óleo, o aumento na produção de água tem como consequência um aumento na densidade do 

fluido. Com isso, a perda de carga dentro da coluna de produção irá aumentar. 
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Figura 26 – Curva TPR do teste do poço 9 com diferentes razões água óleo 

 

 

Um terceiro teste foi feito com os dados do poço 17 do artigo.  

Figura 27 – Dados para construção da curva TPR poço 17 
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 Comparando os dados calculados com os dados do artigo, temos que: 

 

Figura 28 – Curva TPR do teste do poço 17 e resultado fornecido no artigo 

 

 

 Como pode ser visto na figura 28, a curva segue os dados originais com pequenas 

alterações. Essa diferença nos resultados pode ser consequência da utilização de correlações 

diferentes das utilizadas no artigo para cálculo das varíaveis presentes no trabalho. 
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8 CONCLUSÃO 

 
  

Neste programa, foi aprensentado modelos para o cálculo do Inflow Performance 

Relationship, Tubing Performance Relationship, queda de pressão no reservatório e cálculo de 

operação de bombas de cavidade progressiva. 

O modelo de Aziz, Govier e Fogarasi foi utilizado para calcular o gradiente de pressão. 

Esse modelo se diferencia de outros por apresentar um mapa para diferenciar as interações 

distintas entre fase líquida e gasosa. O método utiliza-se de um processo iterativo para o cálculo 

desse gradiente para tentar reduzir o erro nos cálculos. Os cálculos da curva TPR podem ser 

vizualizados e analisados em intervalos discretos de profundidade, o que permite um 

acompanhamento do tipo de escoamento nesses diferentes intervalos, assim como os outros 

fatores que influenciam o gradiente de pressão. Apesar dos pontos positivos, o modelo de Aziz 

peca por não ter desenvolvido suas próprias equações para os padrões de escoamento disperso 

e de transição. 

A última parte do programa tinha o intuito de utilizar os dados da queda de pressão no 

reservatório e o gradiente de pressão calculado pelo modelo com o objetivo de permitir o 

dimensionamento da condição de operação do bombeio por cavidades progressivas. Os dados 

necessários para se dimensionar a bomba de cavidade progressiva dificilmente são fornecidos 

pelos fabricantes, limitando-se aos catálogos publicados pelos mesmos com os modelos das 

bombas desenvolvidas e algumas especficações principais, como vazão e pressão, necessárias 

para o projeto de um poço.  

Diante das considerações apresentadas, pode-se concluir que o programa apresentado 

chegou ao seu objetivo final de permitir o cálculo rápido das curvas IPR e TPR, 

consequentemente, permitindo a seleção da bomba e o cálculo da sua rotação de forma simples 

e objetiva, apesar de ter sido desenvolvido em um software básico de programação.  

Algumas sugestões para trabalhos futuros são a utilização do método para poços 

direcionais, ou a implementação de outros métodos como o de Hagedorn-Brown e o de Duns-

Ros. 
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APÊNDICE A – Fórmulas utilizadas em VBA 

 

Código A1 – Fórmula em VBA para o cálculo da eficiência de fluxo 

 

 

Código A2 – Fórmula em VBA para o cálculo da curva IPR 

 

 

Código A3 – Fórmula em VBA para o cálculo do fator volume formação do óleo 

 

 

Código A4 – Fórmula em VBA para o cálculo do fator volume formação do óleo 
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Código A5 – Fórmula em VBA para o cálculo da viscosidade do óleo 

 

 

Código A6 – Fórmula em VBA para o cálculo da viscosidade do gás 

 

 

 

Código A7 – Fórmula em VBA para o cálculo da massa específica do óleo 
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Código  A8 – Fórmula em VBA para o cálculo da razão de solubilidade 

 

 

Código A9 – Fórmula em VBA para o cálculo do fator de compressibilidade 

 
 

Código A10 – Fórmula em VBA para o cálculo da temperatura crítica 

 

 

Código A11 – Fórmula em VBA para o cálculo da pressão crítica 
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Código A12 – Fórmula em VBA para o cálculo da vazão volumétrica do gás 

 

 

Código A13 – Fórmula em VBA para o cálculo da vazão volumétrica do líquido 

 

 

Código A14 – Fórmula em VBA para o cálculo da vazão mássica do gás 

 

 

Código A15 – Fórmula em VBA para o cálculo da vazão mássica do líquido 
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Código A16 – Fórmula em VBA para o cálculo da fração de óleo 

 

 

Código A17 – Fórmula em VBA para o cálculo da fração de água 

 

 

Código A18 – Fórmula em VBA para o cálculo da tensão superficial 

 

 

Código A19 – Fórmula em VBA para o cálculo da viscosidade do líquido 
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Código A20 – Fórmula em VBA para o cálculo do grau API do óleo

 

 

Código A21 – Fórmula em VBA para o cálculo da massa específica 

 

 

Código A22 – Fórmula em VBA para o cálculo da massa específica da mistura com escorregamento 

 

 

Código A23 – Fórmula em VBA para o cálculo da massa específica da mistura sem escorregamento 

 

 

Código A24 – Fórmula em VBA para o cálculo da velocidade da mistura 
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Código A25 – Fórmula em VBA para o cálculo da velocidade superficial

 

 

Código A26 – Fórmula em VBA para o cálculo do fator de atrito 

 

 

Código A27 – Fórmula em VBA para o cálculo do parâmetro Nx de Aziz 

 

Código A28 – Fórmula em VBA para o cálculo do parâmetro Nx de Aziz 
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Código A29 – Fórmula em VBA para o cálculo do tipo de escoamento 

 

 

Código A30 – Fórmula em VBA para o cálculo do Holdup líquido 
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Código A31 – Fórmula em VBA para o cálculo da velocidade de bolha 

 

 

Código A32 – Fórmula em VBA para o cálculo da velocidade do gás 

 

 

Código A33 – Fórmula em VBA para o cálculo do gradiente de atrito para o escoamento bolha, disperso e 

monofásico 

 

 

Código A34 – Fórmula em VBA para o cálculo do gradiente de elevação no escoamento monofásico, bolha e 

golfada 

 

 

Código A35 – Fórmula em VBA para o cálculo do parâmetro N escoamento golfada 
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Código A36 – Fórmula em VBA para o cálculo do parâmetro M escoamento golfada 

 

 

Código A37 – Fórmula em VBA para o cálculo do número de Eotvos 

 

 

Código A38 – Fórmula em VBA para o cálculo do parâmetro C escoamento golfada 

 

 

Código A39 – Fórmula em VBA para o cálculo da velocidade de bolha no escoamendo golfada 
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Código A40 – Fórmula em VBA para o cálculo do gradiente de atrito no escoamento golfada 

 

 

Código A41 – Fórmula em VBA para o cálculo do número de Weber 

 

 

Código A42 – Fórmula em VBA para o cálculo da viscosidade do líquido no escoamento disperso 

 

 

Código A43 – Fórmula em VBA para o cálculo da rugosidade no tubo no escoamento disperso 
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Código A44 – Fórmula em VBA para o cálculo do fator de atrito no escoamento disperso 

 

 

Código A45 – Fórmula em VBA para o cálculo do gradiente de elevação no escoamento disperso 

 

 

Código A46 – Fórmula em VBA para o cálculo do termo cinético 

 

 

Código A47– Fórmula em VBA para o cálculo do gradiente de pressão total 

 

 

Código A48– Fórmula em VBA para o cálculo do gradiente de pressão total no escoamento de transição 

 




