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RESUMO 

___________________________________________________________________________ 

 

 O desenvolvimento de ferramentas computacionais na indústria petrolífera auxilia 

engenheiros e operadores facilitando a interpretação e análise de dados relacionados ao 

reservatório, poço e aos fluidos produzidos. O software que será descrito neste trabalho tem a 

finalidade de possibilitar ao usuário realizar interpretações das curvas de produtividade do 

poço, sendo possível analisar as curvas de IPR nas zonas de produção isoladamente e a curva 

de IPR equivalente entre todas as zonas. O programa desenvolvido possui uma interface 

simples para que o usuário tenha facilidade de utilizá-lo, além do mecanismo de ajuda que 

funciona como forma de guia para o usuário entender o funcionamento do programa, 

mostrando abas, formulários de entrada, e as apresentações de resultados. A implementação 

da ferramenta em plataforma web possibilita que o acesso à mesma seja mais abrangente 

devido ao acesso por meio de um browser (navegador da internet). Para a construção dos 

pontos que formam as curvas de IPR foram utilizados o modelo linear, Vogel e a combinação 

entre fluxo linear e bifásico. Os resultados demonstram que o software funciona com inserção 

dos parâmetros de entrada para geração das curvas, e os resultados destes podem ser 

armazenados em um banco de dados para acessos futuros. 
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ABSTRACT 

__________________________________________________________________________ 

The development of computational tools in the oil industry assists engineers and 

operators by facilitating the interpretation and analysis of reservoir, well and fluid production 

data. The software that will be described in this work is intended to allow the user to perform 

interpretations of well productivity curves, being possible to analyze the IPR curves in the 

production zones alone and the equivalent IPR curve between all zones. The developed 

program has a simple user-friendly interface, as well as a help mechanism that guides the user 

to understand how the program works, showing tabs, input forms, and result presentations. . 

The implementation of the tool on a web platform enables access to the tool to be more 

comprehensive due to access through a browser. For the construction of the points that form 

the IPR curves, the linear, Vogel model and the combination between linear and biphasic flow 

were used. The results show that the software works by entering the input parameters to 

generate the curves, and the results can be stored in a database for future access. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Quando um poço de petróleo inicia sua fase de produção, são realizados testes para 

verificar o potencial de produção do poço. Nestes testes são determinados parâmetros 

fundamentais para definir o esquema de produção ideal. Com isso, a partir dos dados de testes 

que são obtidos no campo, é possível obter curvas de IPR (Inflow Performance Relationship) 

que definem o desempenho do reservatório a partir da relação entre as pressões de fluxo no 

fundo do poço e as vazões. Cada ponto de pressão na curva IPR tem sua vazão de fluido 

correspondente e para cada tipo de fluxo as curvas apresentam comportamentos diferentes 

podendo ser um tipo de fluxo monofásico caracterizado por uma reta (IP linear), por um fluxo 

bifásico caracterizado por uma curva parabólica (IPR de Vogel) ou uma junção entre fluxo 

linear e bifásico (IPR combinada).  

Com base nas curvas de IPR, pode-se avaliar como as zonas de produção de um poço 

se comportam, uma vez que, a produção de hidrocarbonetos de uma zona pode influenciar 

outra zona de produção devido à variação de pressão fluxo no fundo do poço ocasionado pela 

mudança de profundidade. Desta forma, para avaliar a interferência de uma zona em outra é 

necessário considerar que ocorrem perdas de carga devido à coluna hidrostática, a fricção 

existente entre a parede da tubulação, o fluido que está escoando e o efeito da aceleração, para 

assim poder analisar a vazão de produção do poço e a influência entre as zonas.  

Este trabalho apresenta a implementação de um software para analisar as vazões dos 

poços de petróleo a partir das curvas de IPR. A motivação para o desenvolvimento desse 

software foi originada através do projeto de pesquisa (Suite de Ferramentas Computacionais 

para Elevação e Escoamento) entre a Petrobras e o Laboratório de Automação em Petróleo da 

UFRN (LAUT), cujo um dos objetivos seria implementar um pacote de ferramentas em um 

único programa para funcionar em plataforma web. A Petrobras forneceu uma versão inicial 

do programa IPR, que foi utilizado para desenvolver uma nova versão do programa. Alguns 

parâmetros de entrada da ferramenta foram utilizados na atual versão do programa IPR. O 

software que foi desenvolvido neste trabalho tem como inspiração o trabalho descrito por 

(Martins, 2015). Na pesquisa desenvolvida foram acrescentadas funcionalidades adicionais 
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como a implementação do programa em plataforma web, implementação das curvas de 

produtividade da água e mudanças na forma de cálculo das curvas de IPR equivalente.    

Além da Introdução, onde são descritos os objetivos desta pesquisa, este trabalho 

contém os seguintes tópicos: definições e conceitos no tópico de Revisão Bibliográfica, a 

implementação do software em plataforma web no tópico de Metodologia, a apresentação das 

interfaces e funcionamento do programa IPR no tópico de Resultados e para finalizar o 

trabalho com algumas recomendações é apresentado o tópico de Considerações Finais. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver uma ferramenta computacional para avaliação de índices de produtividade 

em poços multizonas. 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

 

- Estudar os métodos para definição de índice de produtividade linear (IP); 

- Estudar os métodos para definição de índice de produtividade bifásicos (IPR) e 

curvas compostas (IPR combinado); 

- Definir de modelo de IP e IPR´s para poços multizonas em profundidades desejadas; 

- Implementar do modelo IPR´s; 

- Implementar das curvas equivalentes entre zonas; 

- Implementar das curvas de IPR de óleo e água; 

- Estudar efeito da variação da distância entre as zonas de produção do poço. 
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2  ASPECTOS TEÓRICOS 

Neste tópico são abordados os conteúdos fundamentais para o entendimento do 

trabalho desenvolvido. A teoria e os conceitos que foram aplicados no desenvolvimento da 

ferramenta IPR serão abordados. 

 

2.1     Poços Multizonas 

 

A produção de um poço de petróleo é decorrente de uma série de processos, que 

precisam ser definidos de acordo com o tipo de completação, em outras palavras, um poço 

pode produzir de várias maneiras. Depois de perfurado, a etapa de completação atenderá todos 

os conjuntos de operações necessárias para o poço produzir petróleo de forma econômica e 

segura (Medeiros Junior, 2017). 

 Na etapa de completação são definidas as zonas pelas quais o poço irá produzir. O 

poço pode ser completado para produzir em apenas uma única zona (completação simples) ou 

através de várias zonas (completação múltipla). A produção de um poço com completação 

simples é realizada com a introdução de uma única coluna de produção no interior do 

revestimento, até o ponto da zona de interesse normalmente um pouco acima dos 

canhoneados. Na completação múltipla a produção de hidrocarbonetos pode ocorrer de duas 

maneiras distintas: por completação seletiva ou completação dupla. A completação seletiva é 

introduzida uma coluna de produção dentro do poço, onde a produção ocorre de forma 

conjunta entre as zonas ou alternadamente, enquanto a completação dupla ocorre de forma 

controlada, ou seja, as zonas de produção do poço irão produzir de forma independente por 

meio de duas colunas de produção (Medeiros Junior, 2017). 

A Figura 1, a seguir, ilustra o tipo de completação que foi utilizado para realizar os 

testes para este trabalho. O esquema do poço representa uma completação para poços 

produzindo em mais de uma zona simultaneamente, através de uma única coluna de produção.  
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Figura 1 – Poço Multizona – esquema de completação seletiva. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

A completação de poços em multizonas possibilita o escoamento do petróleo em 

diversas zonas com apenas um único poço sem a necessidade de perfurar novos poços, porém 

paralelo a essa vantagem, possibilidades de problemas operacionais serão maiores devido à 

complexidade da completação. 

 

2.2      Índice de produtividade 

 

Quando é iniciado um projeto de elaboração de um poço de petróleo, é necessário que 

sejam coletadas informações do reservatório e do fluido contido nele para que seja possível 

realizar analises a respeito da vazão através do meio poroso até o poço (COSTA, 2008). A 

partir dos dados recolhidos do reservatório e do fluido, a vazão pode ser determinada 

conforme a lei de Darcy, apresentada na Equação 2.1 (ROSA, 2006).  

 

ή  
Ὧὃ

‘
 
Ὠὴ

Ὠὼ
                                                          ςȢρ 

Em que: 

 ήȡ vazão através do meio poroso, em m³/s 
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 Ὧȡ permeabilidade do meio poroso, em 1/Pa 

     ὃȡ área da seção transversal, em m² 

 ‘ȡ viscosidade, em Pa s 

 

A equação de Darcy foi estabelecida levando em consideração as seguintes 

simplificações: 

¶ Fluxo isotérmico. 

¶ Fluxo Laminar e permanente. 

¶ Fluido incompressível de viscosidade constante com a pressão. 

¶ Meio poroso homogêneo. 

A Equação 2.1 pode ser utilizada desde que o fluxo de fluido que ocorre do meio 

poroso até o poço seja de forma linear, porém o fluxo de fluido também pode ser moldado 

para uma geometria cilíndrica, em que estuda o fluxo de forma radial, conforme a Equação 

2.2. (Rosa, 2006). 

 

ή                                                     ςȢς                                      

Em que: 

 ήȡ vazão através do meio poroso, em m³/s 

 Ὧȡ permeabilidade média do meio poroso, em 1/Pa 

Ὤȡ espessura do reservatório, em m 

ὴȡ pressão do reservatório, em Psi 

ὴύὪ: pressão de fluxo no fundo do poço, em Psi 

‘ȡ viscosidade dinâmica do fluido, em Pa s 

ὶȡ raio externo do reservatório, em m 

ὶȡ raio interno do poço, em m 

 

A razão entre a pressão de fluxo no fundo do poço e vazão de fluido através do meio 

poroso, é definida como índice de produtividade (IP). A partir do índice de produtividade é 

possível avaliar o desempenho do reservatório em termos de vazão.  Conforme Gilbert (1954), 



Trabalho de Conclusão de Curso – Engenharia de Petróleo –CEP/CT/UFRN  2019.2 

   

     22 Afonso da Silva Martins 

os pontos de pressão em um reservatório são definidos como curvas de IP, como é mostrado 

na Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Curva de IPR proposta por Gilbert 

 

Fonte: Adaptado, Gilbert, 1954. 

 

Sabendo que o índice de produtividade é uma razão entre a pressão e vazão e 

considerando que os termos referentes ao fluido e ao reservatório são constantes da Equação 

2.1, conclui-se que o IP pode ser calculado a partir da Equação 2.3. 

 

Ὅὖ 
ή

ὴ ὴύὪ
                                                          ςȢσ 

Em que: 

 ή : vazão através do meio poroso, em m³/dia 

ὴ : pressão do reservatório, em psi 

ὴύὪ : pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

As curvas de IPR apresentadas por Gilbert (1954) apresentavam um comportamento 

linear, porém para casos em que ocorresse produção de gás, os valores de vazão obtidos a 

partir das curvas de IP linear eram estimados de forma excessiva, fazendo com que os 

resultados não fossem satisfatórios.  
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2.2.1 IPR de Vogel 

 

 Em 1962, Vogel apresentou um modelo de IPR para reservatórios que continham gás 

em solução. Este modelo foi desenvolvido através de um simulador numérico que utilizava 

uma variedade de propriedades dos fluidos e das rochas. O resultado do modelo de IPR de 

Vogel ganhou uma rápida aceitação devido à facilidade de utilização do modelo e por 

apresentar uma boa precisão. O método analítico da equação de Vogel é baseado na expansão 

da série de Taylor.Vogel obteve um resultado para calcular curvas de IPR considerando um 

sistema de fluxo multifásico (Wiggins, 1996), conforme é mostrado na Equação 2.4. 

 

ρ πȟς πȟψ                             (2.4) 

 Em que: 

 Ñ : vazão de óleo, em m³/dia 

 Ñ  : vazão máxima de óleo, em m³/dia 

ὴύὪ: pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

Ð : pressão de bolha, em psi 

 

A equação de Vogel foi desenvolvida considerando os seguintes aspectos, segundo 

(Wiggins, 1996): 

¶ Fluxo radial 

¶ Reservatório homogêneo e onde os efeitos da gravidade são insignificantes 

¶ O reservatório está inicialmente à pressão de bolha 

¶ São consideradas as condições isotérmicas 

¶ Aplicação da lei de Darcy para fluxo multifásico 

 

A partir das curvas de IPR de Vogel para fluxo bifásico e as curvas de IP para fluxo 

monofásico, Vogel elaborou um novo modelo de IPR que consiste em curvas que apresentam 

características para dois tipos de fluxo, monofásico e multifásico, (IPR combinada). Neste 

modelo, os reservatórios que possuem pressões maiores do que a pressão de saturação, 

apresentam trecho da curva de produtividade com um comportamento linear, definidas para as 
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pressões de fluxo que estão acima da pressão de saturação. O comportamento do trecho onde 

há liberação de gás é representado por uma parábola, definida para as pressões de fluxo que 

estão abaixo da pressão de saturação, conforme a Figura 3. 

 

Figura 3 - Gráfico do IPR combinada. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

O ponto de saturação apresentado na Figura 3 representa o ponto em que surgem as 

primeiras bolhas de gás no sistema, ou seja, para as pressões abaixo do ponto de saturação 

será produzido gás. Para definir o ponto de saturação deve ser calculada a pressão de bolha e a 

vazão de bolha. 

 

 

2.3    Escoamento Multifásico 

 

Quando um poço de petróleo inicia a sua produção, o fluido que escoa ao longo da 

tubulação pode ser composto por mais de um tipo de fase, tornando o tipo de escoamento 

muito mais complexo devido à separação das fases. Isto é ocasionado pela diferença de 
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densidade e pelas forças de atrito que atuam em cada fluido devido às diferenças de 

viscosidades. (Brill e Mukherjee, 1999). 

A presença de líquido e gás escoando simultaneamente ao longo de uma tubulação 

ocasiona mudanças físicas em cada fluido, essas mudanças são definidas como “padrões de 

escoamento”. Os padrões de escoamento identificam a forma física de cada fase que esta 

escoando na tubulação e que vão depender principalmente das velocidades do líquido e do 

gás. Os padrões de escoamento podem ser identificados para fluxo na horizontal e na vertical, 

porém para este trabalho serão abordados apenas os tipos de fluxo na vertical. 

 

2.3.1 Padrões de escoamento na vertical 

 

O conhecimento do padrão de escoamento na tubulação é de fundamental importância, 

pois é a partir dele que será possível obter informações para calcular as pressões em cada 

ponto da coluna. A maioria dos pesquisadores considerou que o regime de fluxo pode ser 

classificado em quatro tipos de fluxos diferentes considerando que a velocidade do gás escoa 

mais rápido do que a velocidade do líquido na tubulação caracterizado como fluxo 

ascendente, conforme Brill e Mukherjee, 1999. A seguir serão definidos os tipos de padrões 

de escoamento em tubulações verticais.  

 

¶ Regime de Bolha (Bubble Flow) 

 O regime de bolha é caracterizado por uma fase gasosa distribuída uniformemente e 

bolhas discretas em uma fase liquida continua. Com base na presença ou ausência de 

escorregamento entre as fases pode ser classificado como fluxo de bolha e bolhas dispersas. A 

parede do tubo está sempre em contato com a fase liquida. 

¶ Regime Golfada (Slug Flow) 

 O regime de golfadas é caracterizado como a junção das bolhas formando uma bolha 

bem maior (golfadas), cada bolsa de gás é chamada de bolha de Taylor. A bolha de Taylor é 

axialmente simétrica e ocupa quase toda área da seção transversal do tubo. 

¶ Regime de Transição (Churn Flow) 

 O regime de transição é caracterizado pela descontinuidade das fases liquida e gasosa 

cuja direção de movimento é oscilatória.  
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¶ Regime Anular (Annular Flow) 

 O regime anular o gás passa a ser a fase contínua e o líquido escoa na forma de bolhas 

dispersas. A parede do tubo é coberta por uma fina camada de líquido e o gás passa a ter uma 

alta influência no gradiente de pressão.  

 

A Figura 4 ilustra os quatro tipos regimes de fluxos que podem ocorrer em uma 

tubulação vertical. 

 

Figura 4 - Tipos de regimes de fluxos

 

Fonte: Adaptado, Brill e Mukherjee, 1999. 

 

A determinação do tipo regime de fluxo impacta diretamente na escolha da correlação a 

ser utilizada no escoamento multifásico para calcular o gradiente de pressão. Na indústria são 

aplicados três tipos de correlações diferentes, conforme Brill e Mukherjee, 1999. 

¶ Tipo A 

 Não considera o escorregamento e nem o padrão de fluxo. A velocidade da mistura é 

calculada baseada na razão gás/líquido (RGL), presumindo que o gás e o líquido viajam a 

uma mesma velocidade na tubulação. 
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 Para este tipo de correlação são mencionados os métodos de Poettmann e Carpenter; 

Baxendell e Thomas; Fancher e Brown. Dos três métodos citados , o que difere uma 

correlação da outra é o fator de atrito. 

 

¶ Tipo B 

 Considera o escorregamento (Holdup) entre as fases, porém não consideram o padrão 

de fluxo, neste tipo de correlação é necessário encontrar tanto o fator de fricção como o 

escorregamento considerando que o líquido e gás não viajam a uma mesma velocidade na 

tubulação. Para este tipo de correlação são mencionados os métodos de Hagedorn e Brown; 

Gray; Asheim. 

 

¶ Tipo C 

 Considera tanto o escorregamento como também o padrão de fluxo, com isso se deve 

determinar o padrão de fluxo, o fator de fricção e o escorregamento entre as fases. Para este 

tipo de correlação são mencionados os métodos de Duns e Ros; Orkiszewski; Aziz et al; 

Chierici et al; Beggs e Brill; Makherjje e Brill. 

 

 Apesar dos diferentes tipos de correlações, este trabalho abordará nos tópicos 

seguintes apenas a correlação de Hagedorn e Brown modificada, correlação implementada 

neste trabalho.  
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CAPÍTULO III 

Metodologia 

 

  



Trabalho de Conclusão de Curso – Engenharia de Petróleo –CEP/CT/UFRN  2019.2 

   

     29 Afonso da Silva Martins 

 

3 IMPLEMENTAÇÃO DO PROGRAMA IPR 

 

Neste tópico será abordada a metodologia utilizada para desenvolver e implementar o 

programa IPR desde a criação do código fonte até equacionamento e correlações matemáticas, 

com a finalidade de introduzi-lo na Plataforma web. 

 

3.1 Programa IPR 

 

Para a implementação do programa IPR foi realizado um estudo sobre quais 

funcionalidades deveriam possuir o programa tomando como base a versão anterior do 

programa IPR disponibilizado pela Petrobras, com isso foi elaborada uma metodologia que 

consistiu em representar as principais funcionalidades do programa a partir dos diagramas de 

casos de uso. O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem JAVA, uma linguagem 

orientada a objetos, e se encontra disponível em plataforma web que se trata de um ambiente 

composto por informações a qual permite as pessoas acessarem essas informações através da 

internet.  

As funcionalidades do programa IPR foram elaboradas com um auxílio de uma 

ferramenta UML (Unified Modeling Language). A UML se trata de uma linguagem visual 

utilizada para modelar softwares baseados no paradigma de orientação a objetos (Guedes 

Gilleanes, 2011). 

 

3.1.1 Diagramas de casos de uso 

 

Para facilitar a representação das funcionalidades do programa foi elaborado o 

diagrama de casos que representa o comportamento externo do sistema em termos de 

funcionalidades (Guedes Gilleanes, 2011). Ao todo foram desenvolvidos cinco casos de uso, 

como apresentado na Figura 5. 
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Figura 5 – Diagrama de casos de uso do programa IPR. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Cada balão amarelo da Figura 5 representa uma funcionalidade que pode ser operada 

pelo o usuário, conforme descrito a seguir: 

Listar IPR’s: referente a todas as simulações realizadas e salvas no banco de dados 

pelo usuário. Esta funcionalidade apresenta a lista de simulações salvas pelo o usuário e que 

pode ser acessada novamente. 

Editar IPR: permite ao usuário à edição de dados do formulário de entrada de alguma 

simulação que já está salva no banco de dados solicitado pelo usuário. 

Excluir IPR: esta funcionalidade exclui uma simulação gravada na lista de simulações. 

Nova IPR: possibilita ao o usuário realizar uma nova simulação sendo necessário 

preencher os dados de entrada solicitados pelo programa. 

Calcular IPR: quando o usuário aperta o botão para calcular o IPR a ação de apertar o 

botão, aciona os métodos para realizar o procedimento de cálculo e a construção dos gráficos 

de IPR. 
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3.1.2 Diagramas das classes construídas 

 

A implementação da lógica matemática do programa IPR é realizado em uma 

sequência de classes escritas na linguagem de programação em JAVA. Cada classe do 

programa é responsável por uma parte do código. Nas classes estão declarados os atributos e 

os métodos (funções) para realizar os cálculos necessários com a finalidade de fornecer ao 

usuário os valores numéricos e gráficos do IPR. 

 As classes foram desenvolvidas com o propósito de conter funções especificas. Ao 

todo foram criadas onze classes, e dentre essas onze, dez são classes secundárias e uma classe 

principal, que é encarregada de instanciar as classes secundárias e por seguinte fazer a 

“chamada” das funções que realizam os cálculos. 

 A Figura 6 mostra o digrama de classes e os parâmetros necessários para executar os 

métodos que estão declarados dentro das classes.  
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Figura 6 - Diagrama de classes do programa IPR 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

A seguir está descrito o objetivo de cada classe. 

 

¶ Fluido: declara o método que calcula a razão de solubilidade com as seguintes 

correlações: Standing, Glaso, Lasater e Vasquez. 

¶ Pressao: declara o método que calcula a pressão de bolha com as seguintes 

correlações: Standing, Glaso, Lasater e Vasquez. 
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¶ IprZona: declara o método que calcula o IPR de teste para cada zona de 

produção. 

¶ IprIterativo: dentro dessa classe está declarado o método que calcula a vazão de 

bolha, vazão máxima de óleo e vazão máxima de líquido de forma iterativa caso 

o IPR seja analisado em condições de trechos bifásicos. 

¶ VazaoAgua: nesta classe está declarado o método que calcula a vazão de água 

para cada pressão de fluxo de sua respectiva zona de produção. 

¶ Vazao: declara o método que calcula a vazão de óleo para cada pressão de fluxo 

de sua respectiva zona de produção. 

¶ HagedornBrown: dentro dessa classe está declarado o método que calcula o 

gradiente de pressão através da correlação de Hagedorn-Brown modificada. 

¶ PressaoEquivalente: dentro dessa classe está declarado o método que calcula a 

pressão de fluxo no fundo do poço para a profundidade desejada pelo usuário. 

¶ YNTER: dentro dessa classe está declarado o método que realiza a interpolação 

utilizada nas classes “Pressao” e “Fluido”. 

 

 

3.2      Tecnologias utilizadas para o IPR 

 

 Como já mencionado, o software IPR foi desenvolvido para ser acoplado em um 

ambiente no qual pudesse ser operado através de navegador web utilizando a linguagem de 

programação em Java. Com isso, foi necessário utilizar tecnologias voltadas na parte de back-

end que é a parte responsável por implementar o desenvolvimento do programa, tais como: 

Spring MVC, que se trata de um framework para criação de aplicações web; Spring Data JPA 

que simplifica o acesso a tecnologias para armazenamento de dados; além da notação de 

objeto em Java Script “JSON” que foi utilizado para realizar a interpretação de dados, 

relacionando o back-end com o front-end  que é a parte que implementa os elementos visuais 

do programa.  

  No front-end do software IPR foi utilizada a linguagem de marcação HTML e CSS 

para melhorar os efeitos visuais do programa, assim como o framework AngularJS que é 

voltado para o desenvolvimento em front-end. 
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3.3      Formulações do programa IPR 

 

Para a implementação do programa IPR foi necessário avaliar os modelos e 

correlações com o objetivo de melhorar a aplicabilidade e para proporcionar ao usuário 

melhores avaliações do índice de produtividade do poço. No desenvolvimento procurou-se 

adequar da melhor forma possível a interação entre o usuário-sistema, quando o usuário 

preenche os dados de entrada do programa IPR e analisa a simulação é realizado todo o 

procedimento de cálculo a partir do acesso dos métodos criados dentro das classes 

construídas. Os tópicos a seguir serão apresentadas as formulações matemáticas utilizadas no 

IPR. 

 

3.3.1 Correlações para o cálculo da razão de solubilidade e pressão de bolha 

 

Quando o usuário preenche os dados de entrada do programa, o sistema calcula a 

razão de solubilidade de acordo com a correlação solicitada pelo usuário. A razão de 

solubilidade pode ser calculada de quatro formas distintas como descrito a seguir: 

 

a. Correlação de Standing: 

 

Ὑ  ‎
ὴ

ρψȟς
ρȟτρπȟ     ȟ   

ȟ

         σȢρ 

Em que: 

 Ὑ : razão de solubilidade, em stf/stb 

 ‎ : densidade do gás, adimensional 

 ὴ : pressão, em psia  

 ‎  : grau API do óleo, adimensional  

 Ὕ : temperatura, em Fahrenheit  

 

b. Correlação de Lasater: 
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Ὑ
ρσςχυυ ‎

ὓ

‎

ρ ‎
                                                       σȢς 

 Em que: 

  Ὑ : razão de solubilidade, em stf/stb 

  ‎ : densidade do gás, adimensional 

  ὓ  : peso molecular do óleo, adimensional 

 

c. Correlação de Vasquez e Beggs: 

 

Ὑ  ὅ ‎  ὴ  Ὡ                                              σȢσ 

‎  ‎
ȟ    

ȟ
 
                                          σȢτ 

 

Tabela 1 - Coeficiente da razão de solubilidade 

Coeficiente ‎ σπ  ‎ σπ 

ὅ 0,0362 0,0178 

ὅ 1,0937 1,1870 

ὅ 25,7245 23,931 

Fonte: Adaptado, Brill e Mukherjee, 1999. 

 

Em que:  

 Ὑ : razão de solubilidade, em stf/stb 

 ‎  : densidade do gás, adimensional 

 ὴ : pressão, em psia 

 ‎  : grau API do óleo, adimensional 

 Ὕ : temperatura, em graus Fahrenheit 

  

d. Correlação de Glaso: 

 

Ὑ  ‎
‎ ȟ

Ὕȟ
ὖὦρ

ȟ

                                                     σȢυ 



Trabalho de Conclusão de Curso – Engenharia de Petróleo –CEP/CT/UFRN  2019.2 

   

     36 Afonso da Silva Martins 

ὖὦρ  ρπȟ ȟ ȟ ȟ
                                           σȢφ 

Em que: 

 Ὑ : razão de solubilidade, em stf/stb 

  ‎ : densidade do gás, adimensional 

‎  : grau API do óleo, adimensional 

Ὕ : temperatura, em graus Fahrenheit 

ὴ : pressão, em psia 

 

Logo em seguida quando o sistema calcula a razão de solubilidade, este parâmetro é 

utilizado no cálculo da pressão de bolha, que por sua vez é calculado de acordo com as 

correlações enumeradas a seguir: 

 

a. Correlação de Standing: 

 

ὖὦ ρψȟς
Ὑ

‎

ȟ

 ρπȟ  ȟ  z ρȟτ              σȢχ 

 

Em que: 

 ὖὦ : pressão de bolha, em psia 

 Ὑ : razão de solubilidade, em stf/stb 

  ‎ : densidade do gás, adimensional 

 ‎  : grau API do óleo, adimensional 

 

b. Correlação de Lasater: 

 

ὖὦ
ὴὪὝ τυωȟφχ

‎
                                                                     σȢψ  

ὴὪ πȟσψτρψρȟςπψὣὫ ωȟφτψφὣὫ                                σȢω  

ὣὫ  

Ὑ
σχωȟσ

Ὑ
σχωȟσ

συπ ‎
ὓ

                                                                    σȢρπ 
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Em que: 

 ὖὦ : pressão de bolha, em psia 

 Ὑ  : razão de solubilidade na pressão de bolha, em stf/stb 

ὣὫ : fração de gás 

ὓ  : peso molecular do óleo 

Ὕ : temperatura, em Fahrenheit 

‎ : densidade do óleo, adimensional  

 ‎ : densidade do gás, adimensional 

 

c. Correlação de Vasques e Beggs: 

 

ὖὦ
Ὑ

ὅ ‎ Ὡ
 

ȟ

                                                 σȢρρ 

 

Tabela 2 - Coeficiente para pressão de bolha 

Coeficiente ‎ σπ  ‎ σπ 

ὅ 0,0362 0,0178 

ὅ 1,0937 1,1870 

ὅ 25,7245 23,931 

Fonte: Adaptado, Brill e Mukherjee, 1999. 

 

Em que: 

 ὖὦ : pressão de bolha, em psia 

 Ὑ : razão de solubilidade, em stf/stb 

 ‎ : densidade do gás, adimensional 

 ‎  : grau API do óleo, adimensional 

Ὕ : temperatura, em graus Fahrenheit 
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d. Correlação de Glaso: 

 

ὖὦ ρπ                                                                                       σȢρς 

ÌÏÇὖὦ ρȟχφφωρȟχττχÌÏÇὖὦρ πȟσπςρψ ÌÏÇὖὦρ  σȢρσ 

ὖὦρ  ρπȟ ȟ ȟ ȟ
                                      σȢρτ 

 

Em que: 

 ὖὦ : pressão de bolha, em psia 

 ὴ : pressão, em psia 

 

3.3.2     Curvas de IPR 

 

Definidas as pressões de bolha, o programa verifica as condições para gerar as curvas 

de IPR. As condições verificadas são determinadas de acordo com a comparação entre as 

pressões de teste, de bolha e do reservatório. Cada condição gera curvas de IPR diferentes e 

fornece ao usuário as curvas de IPR que relacionam as pressões de fluxo com a vazão 

produzida. As condições existentes na ferramenta desenvolvida são descritas a seguir. 

Caso 1: Caso a pressão de bolha seja maior ou igual à pressão do reservatório, 

significa que existe possibilidade de escoamento de gás, desta forma a IPR calculada é através 

do modelo de Vogel, como mostra na Equação 3.15.  

 

ρ πȟς πȟψ                                         σȢρυ         

 

Em que: 

 Ñ : vazão de óleo, em m³/dia 

 Ñ  : vazão máxima de óleo, em m³/dia 

Ð×Æ : pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

ÐÒ : pressão do reservatório, em psi 
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Caso 2 : caso a pressão de bolha seja menor do que a pressão do reservatório, tem-se a 

IPR combinada. Para este caso é relacionada uma condição de trecho linear e o outro trecho 

bifásico. 

Quando a pressão de teste é maior do que a pressão de bolha, o cálculo do índice de 

produtividade é feito de acordo com a Equação 3.16. 

 

)0 
Ñ

ÐÒÐ×Æ
                                                                          σȢρφ 

Em que: 

 )0 : índice de produtividade do poço, em m³/dia/psi 

 Ñ  : vazão de óleo na condição de teste, em m³/dia 

ÐÒ : pressão do reservatório, em psi 

Ð×Æ : pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

 

E para este caso, a relação entre a pressão de fluxo e a vazão de óleo é calculada, 

conforme a Equação 3.17: 

 

Ñ )0 ÐÒÐ×Æ                                                               σȢρχ 

Em que: 

 )0 : índice de produtividade linear do poço, em m³/dia/psi 

 Ñ : vazão de óleo, em m³/dia 

ÐÒ : pressão do reservatório, em psi 

Ð×Æ : pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

 

Caso 3 : caso a pressão de teste seja menor que a pressão de bolha, esta condição recai 

no trecho bifásico, a curva de produtividade é determinada utilizando processo iterativo para 

cálculo da pressão. A Equação 3.18, demonstra a forma como foi calculado o índice de 

produtividade inicial utilizado no cálculo iterativo. 

 

ὍὖὙ  
Ñ

ὖὶ ὖὦ
ὖὦ
ρȟψ  ρ πȟς

ὴύὪὸὩίὸὩ
ὖὶ πȟψ

ὴύὪὸὩίὸὩ
ὖὶ

    σȢρψ 
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Em que: 

 ὍὖὙ  : índice de produtividade inicial, em m³/dia/psi 

 Ñ  : vazão de óleo na condição de teste, em m³/dia 

 ὴὶ : pressão do reservatório, em psi 

ὖὦ: pressão de bolha, em psi 

 ὴύὪὸὩίὸὩ : pressão de fluxo no fundo do poço de teste, em psi 

 

E a relação entre a vazão e sua respectiva pressão de fluxo é calculado conforme a 

Equação 3.19: 

 

Ñ Ñ Ñ Ü Ñ  ρ πȟς
ὴύὪ

ὴὶ
πȟψ
ὴύὪ

ὴὶ
   σȢρω 

 

 Em que: 

  Ñ : vazão de óleo, em m³/dia 

  Ñ  : vazão no ponto de bolha, em m³/dia 

  Ñ Ü: vazão máxima de óleo, em m³/dia  

 ὴὶ : pressão do reservatório, em psi 

 ὴύὪ : pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

 

3.3.2.1 Curvas de IPR de água 

 

 O cálculo que é responsável por definir os pontos de vazão de água e por seguinte 

gerar as curvas de IPR de água é representado pelo modelo linear, e é elaborado considerando 

o valor de BSW, ou seja, quanto maior o BSW maior serão os valores de vazão de água. 

 Primeiramente são recebidos os dados de pressão de teste, vazão de teste, BSW e a 

pressão do reservatório, de modo que seja possível calcular o Ὅὖὥ, conforme a Equação 3.20. 
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Ὅὖὥ
Ñ

ὄὛὡ
ρππ

ὴὶὴύὪὸὩίὸὩ
                                                           σȢςπ 

 Em que: 

  Ὅὖὥ : índice de produtividade de água, em m³/dia/psi 

  Ñ  : vazão de água na condição de teste, em m³/dia 

ὴὶ : pressão do reservatório, em psi 

ὴύὪὸὩίὸὩ : pressão de teste, em psi 

ὄὛὡ : percentual de água e sedimentos no fluido 

  

Com a obtenção do índice de produtividade a partir dos dados de teste, é possível 

calcular as vazões para cada pressão de fluxo, como segue na Equação 3.21:  

 

ή ὍὖὥὴὶὴύὪ                                                           σȢςρ 

 Em que: 

  ή : vazão de água, em m³/dia 

  Ὅὖὥ : índice de produtividade de água, em m³/dia/psi 

ὴὶ : pressão do reservatório, em psi 

ὴύὪ : pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

 

 

3.3.2.2 Curvas Resultantes de IPR de cada zona e a equivalente entre todas as zonas de 

produção do poço. 

 

Cada zona de produção do poço possui sua IPR de óleo e de água separadamente para 

que o usuário tenha uma boa ideia de quanto cada zona está produzindo de cada fluido, 

também no programa é possível avaliar a resultante entre as curvas de óleo e água de cada 

zona em um mesmo gráfico. Como a vazões dos fluidos são obtidas com a relação do BSW e 

vazão de teste, a obtenção da resultante é feita apenas com o somatório das vazões de água e 

óleo na mesma pressão. 

O somatório das curvas de IP de água e IPR de óleo só é possível se os parâmetros de 

entrada do programa IPR correspondente a “profundidade desejada” e a “profundidade da 
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zona” forem iguais, com isso os fluidos produzidos consequentemente estarão submetidos a 

uma mesma pressão de fluxo, caso contrário essa operação não é possível, pois em 

profundidades diferentes as pressões não serão as mesmas. 

Para a condição em que a “profundidade desejada” é igual a “profundidade da zona” é 

necessária calcular as novas pressões de fluxo que correspondem ao ponto da profundidade 

desejada e por seguinte calcular as novas vazões.  

No cálculo da nova pressão de fluxo no fundo do poço deve-se considerar a distância 

entre as zonas, o gradiente de pressão e a pressão de fluxo da zona de produção, podendo ser 

calculado conforme a Equação 3.22: 

 

ὴύὪ  ὴύὪ
Ὠὴ

ὨὬ
 ЎὬ                                    σȢςς 

Em que: 

  ὴύὪ : nova pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 

ὴύὪ : pressão de fluxo no fundo do poço da zona de produção, em psi 

: gradiente de pressão, em psi/metro 

ЎὬ: distância entre as zonas, em metros 

 

O delta h na Equação 3.22 refere-se a distância entre as zonas, ou seja, é a diferença da 

zona mais profunda para a zona que está acima da zona mais profunda, onde é necessário 

dividir o delta h em vários trechos para calcular o gradiente de pressão. O gradiente de 

pressão é um parâmetro que deve ser calculado, visto que, o escoamento do fluido ao longo de 

uma tubulação está sujeito a perdas de carga por fricção, elevação e aceleração. Devido o 

gradiente não ser constante ao longo da tubulação, é necessário calculá-lo de forma iterativa 

em cada ponto da tubulação. A seguir, a Equação 3.23 apresenta a correlação Hagedorn e 

Brown modificada utilizada para calcular o gradiente de pressão. 

 

Ὠὴ

ὨὬ
 
ρ

ρττ
” ρȟςωτ ρπὪ

” ὠ

”Ὠ
ςȟρφρπ”

ὠ Ὠ

ὨὬ
 σȢςσ 
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Em que: 

 : gradiente de pressão, em psi/ft 

 ” : massa específica da mistura, em lb/ft³ 

Ὢ: fator de fricção, adimensional 

” : massa específica da mistura sem escorregamento, em lb/ft³ 

ὠ : velocidade da mistura, em ft/s 

Ὠ: diâmetro da tubulação, em polegadas 

 

 Para calcular o gradiente de pressão de forma iterativa, inicialmente escolhe-se um 

ponto onde pressão e a profundidade é conhecida, com isso define o comprimento delta h. 

Após definir o comprimento, deve ser estimado um valor de variação de pressão delta p, com 

isso calcula-se a pressão média e a temperatura média, no próximo passo calcula-se o dp/dh  

para logo em seguida calcular o delta p. Por fim com o delta p calculado, é realizada uma 

comparação entre o delta p calculado com o delta p estimado, a comparação é realizada 

considerando uma tolerância entre os valores. Esse procedimento iterativo permanece até o 

valor calculado seja próximo do estimado. Na Figura 7, é apresentado o fluxograma do 

processo que deve ser feito para o calculo iterativo. 
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Figura 7 – Fluxograma do calculo do gradiente de pressão iterativo. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Para determinar a curva equivalente é necessário uniformizar as curvas para cobrir 

toda a faixa de pressões, desde a maior pressão entre todas as zonas até a pressão zero. Esse 

cálculo eventualmente inclui a determinação da vazão para pressões acima da pressão do 

reservatório de algumas zonas, admitindo por simplicidade, que o índice de injetividade é 

igual ao índice de produtividade inicial. A Equação 3.24 representa o cálculo em que 

considera-se o índice de produtividade igual ao índice de injetividade. 

 

ὍὍ
ή

ὴὶὴύὪ
                                                              σȢςτ 

 

 

Em que: 

 ὍὍ : índice de injetividade, em m³/dia/psi 

ή  :vazão de teste, em m³/dia 

ὴὶ :pressão do reservatório, em psi 

ὴύὪ: pressão de fluxo no fundo do poço, em psi 
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 A Figura 8 mostra um exemplo de duas curvas de IPR representadas como “ZONA 1” 

e “ZONA 2” e a IPR equivalente entre as duas curvas na pressão “A”.  

 

 

Figura 8 - Exemplos de curvas de IPR. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Para obter a curva de IPR “EQUIVALENTE” entre as curvas da “ZONA 1” e “ZONA 

2 ” na pressão “A” é necessário que os pontos de pressão e de vazão das curvas “ZONA 1” e 

“ZONA 2” sejam recalculados para a pressão “A”. As pressões devem ser recalculadas 

utilizando uma correlação de escoamento multifásico. As novas vazões serão recalculadas a 

partir dos novos valores de pressões considerando que o índice de injetividade é igual ao 

índice de produtividade inicial. No gráfico mostrado na Figura 8, a IPR “EQUIVALENTE” se 

trata da contribuição de cada zona, em que, inicialmente na pressão “A” a “ZONA 1” 

apresenta valores de vazões negativas representado pela linha tracejada, concluindo-se que, 

esta ocorrendo uma injeção de fluido na “ZONA 1”, esta injeção de fluido ocorrerá enquanto 

as pressões recalculadas forem maiores que a pressão do reservatório. 
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CAPÍTULO IV 

Resultados e Discussões 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste tópico serão abordados e apresentados os resultados referentes a ferramenta IPR, 

as interfaces do software e a construção das curvas de IPR’s juntamente com resultados 

numéricos. 

 

4.1 Interface do Programa 

 

Na interface do programa o usuário deve inserir os dados de entrada referente à sua 

identificação, dados da coluna, do revestimento e dados das zonas para análise. A Figura 9 

apresenta a interface do software. 

 

Figura 9 – Interface do IPR. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Conforme a Figura 9 na aba “Identificadores” é necessário que o usuário coloque o seu 

nome, faça a identificação do poço e defina a data da simulação, para que esta possa ser 

gravada no banco de dados, o que possibilitará ao usuário ter acesso novamente à simulação. 

 Na aba “Dados da tubulação” o usuário define a quantidade de zonas de produção e as 

informações quanto à coluna de produção. Por fim para que o usuário realize a simulação do 

IPR, é exigido também informações a respeito das características dos fluidos, condições de 

operação de teste e informações do poço, conforme é apresentado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Dados de entrada do fluido e condições de operação. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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4.2 Análise das curvas de IPR 

 

Como forma de avaliar o funcionamento do software foi elaborada uma análise de um 

poço que possui três zonas de produção com profundidades de 1100, 1300 e 1500 metros para 

as zonas 1, 2 e 3 respectivamente, com o objetivo de obter as curvas de IPR de cada zona, a 

IPR equivalente entre as zonas a uma profundidade desejada, e verificar se a IPR equivalente 

entre as zonas do poço consiste em apenas um somatório ou não. A Figura 11 representa um 

esboço do poço que foi analisado no software IPR.  

 

Figura 11 – Esquema do poço analisado. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

   Depois de projetado o esboço do poço que foi utilizado como base de análise, foram 

definidos os valores de entrada para analisar as curvas. A Tabela 3 apresenta os valores de 

entrada inseridos no programa referente às zonas de produção. 
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Tabela 3 – Valores de entrada de cada zona. 

       Zona 1 2 3 

         Grau API 30 30 30 

            Profundidade (metros) 1100 1300 1500 

Pressão do Reservatório (psi) 1500 1750 2000 

Pressão de Teste (psi) 600 800 900 

Vazão de Teste (m³/dia) 50 80 100 

RGO (stb m³/stb m³) 10 30 100 

Densidade do gás 0,7 0,7 0,7 

Temperatura na Cabeça (°C) 30 30 30 

Gradiente Geotérmico (°C/metro) 0,03 0,03 0,03 

                     BSW (%) 0 40 90 

Correlação para a pressão de bolha Standing Standing Standing 

Fonte: Autor, 2019. 

 

A Tabela 4 apresenta os valores de entrada inseridos referente aos dados da tubulação.  

 

Tabela 4 – Valores de entrada da tubulação. 

Número de zonas 3 

Profundidade desejada (metros) 1000 

Comprimento da tubulação (metros) 1500 

Diâmetro do revestimento (metros) 0,1616 

Rugosidade da tubulação (metros) 0,000001523 

Fonte: Autor, 2019. 

 

 Após ter inseridos os parâmetros de entrada e apertado o botão “Analisar” o software 

apresentou as curvas de IPR de cada zona isolada, como pode ser visto na Figura 12. 
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Figura 12 – Apresentação das curvas IPR’s de cada zona. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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O “Gráfico Zonas” permite ao usuário avaliar as IPR’s de cada fluido juntamente com 

a resultante. Na Figura 12, a curva resultante de cada zona, é o somatório entre a vazão de 

água e a vazão de óleo na mesma profundidade que consequentemente os fluidos estarão 

submetidos a uma mesma pressão. 

Além da apresentação das curvas de cada zona, é apresentado o “Gráfico equivalente”, 

como pode ser visto na Figura 13. 

 

Figura 13 – Gráfico Equivalente.  

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

No “Gráfico equivalente” representado na Figura 13, é possível avaliar quanto de água 

e óleo é produzido no poço separadamente como também é possível avaliar a produção total 

de líquido representado pela curva resultante em vermelho que representa a produção real do 

poço.  

A Figura 14 apresenta o resultado numérico de cada zona, os dados das pressões de 

bolha, razão de solubilidade do óleo, valor numérico da IPR de teste, vazão máxima de óleo, 

vazão máxima de líquido (óleo mais água) e a vazão de saturação, para as respectivas zonas 

de produção. 
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Figura 14 – Dados pertinentes.  

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

 Após analisar as curvas foi verificado que, para se obter uma curva de IPR equivalente 

entre as zonas não se pode apenas fazer o somatório delas, pois como estão em profundidades 

diferentes consequentemente estarão em pressões diferentes afetando o resultado da vazão. A 

Tabela 5 mostra os resultados obtidos utilizando apenas o somatório das curvas e o resultado 

do “Gráfico equivalente” que foi apresentado na Figura 13. 

 

Tabela 5 – Resultados das vazões das curvas de IPR.  

 Vazão zona 1(m³/dia)  74,18 

Vazão zona 2 (m³/dia) 126,36 

Vazão zona 3 (m³/dia) 177,01 

Soma das Vazões (m³/dia) 377,55 

Vazão máxima do “Gráfico equivalente” 

(m³/dia) 

340,69 

Fonte: Autor, 2019. 

 

 De acordo com a Tabela 5 a vazão do “Gráfico equivalente” das zonas não é apenas 

um somatório, visto que as pressões de fluxo serão diferentes em outras profundidades 
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impossibilitando o somatório. Para o exemplo anterior, se fosse utilizado o somatório das 

curvas “Somas das Vazões” estaríamos superestimando a vazão em 36,86 m³/dia de Fluido. 

 

4.3 Influência da distância entre as zonas 

 

Como forma de observar qual seria a influência da distância entre as zonas de produção 

do poço, foi efetuado um exemplo em que a distância entre as zonas fosse diminuída 

mantendo todos os outros parâmetros de entrada, com a finalidade de analisar o que ocorreria 

com a curva de IPR equivalente. Os resultados gerados estão ilustrados na Figura 15. 

 

Figura 15 – Curvas equivalentes de cada fluido e a resultante.  

 

Fonte: Autor, 2019. 

 Para o exemplo demonstrado na Figura 15 a distância entre as zonas foi reduzida de 

200 metros para 50 metros. As profundidades das zonas 1, 2 e 3 passaram a ser 1100, 1150 e 

1200 metros respectivamente. Com isso, obteve-se uma vazão máxima de fluido de 361,47 

m³/dia observado no “Gráfico equivalente” da Figura 15, fazendo com que diminuísse a 

diferença dos resultados entre o “Gráfico equivalente” e o somatório das curvas, em relação a 

distância quando era de 200 metros. Essa influência é ocasionada, pois durante o escoamento 

ocorrem perdas de cargas na tubulação, então quanto maior a distância entre as zonas, maior 

será a perda de carga, ocasionando em uma maior diferença entre a curva de IPR equivalente 
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e o somatório das curvas. A Tabela 6 apresenta os valores obtidos de vazão para cada 

distância entre as zonas.   

 

 

Tabela 6 – Comparações de vazões com a diminuição da distância entre as zonas. 

Distância entre zonas 

(metros) 

Vazão máxima de 

fluido do “Gráfico 

equivalente” (m³/dia) 

Somatório das curvas 

(m³/dia) 

Superestimava 

(m³/dia) 

200 340,69 377,55 36,86 

50 361,47 377,55 16,08 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Ao diminuir a distância entre as zonas de 200 para 50 metros, é notório que ocorreu 

um aumento da vazão máxima de fluido do “Gráfico equivalente” saindo de 340,69 para 

361,47 m³/dia, aproximando-se do valor de vazão do somatório das curvas que é de 377,55 

m³/dia, consequentemente diminuindo na superestimativa que se trata da subtração entre o 

somatório das curvas e a vazão máxima de fluido. Observando os valores do somatório das 

curvas e comparando com as vazões máximas do “Gráfico equivalente” que representa o 

quanto o poço produz, verifica-se que os  somatórios entre as curvas de IPR das zonas não 

representa a vazão real do poço, podendo ocasionar em um erro de dimensionamento de 

utilização de equipamentos, pois para o exemplo elaborado estaríamos superestimando a 

vazão do poço. 
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CAPÍTULO V 

Considerações finais e Recomendações 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 

 

O desenvolvimento do software possibilitou analisar as curvas de IPR das zonas de 

produção e a equivalente entre as IPR’s, obtendo-se os valores de vazão dos fluidos para cada 

ponto de pressão. Observou-se que as curvas de IPR equivalente apresentavam valores 

diferentes quando modificava a diferença da distância entre as zonas.  

Apesar do programa está funcionando corretamente e ter apresentado resultados 

satisfatórios, é válido destacar que o software não foi testado com dados de poços reais. 

As análises das curvas de IPR por zona e a equivalente foram estudadas com base nos 

conceitos apresentados nos tópicos de revisão bibliográfica, onde os modelos implementados 

consistiu em plotar gráficos de IPR com o modelo linear, de Vogel e o IPR combinado de 

Vogel.  Este trabalho desenvolveu um aprimoramento da ferramenta IPR apresentada por 

(Martins, 2015), Além dos modelos de curvas apresentados, algumas funcionalidades foram 

implementadas no programa, tais como: as curvas de IPR podem ser analisadas para o óleo e 

para água separadamente, além de ser este um software que está implantado em plataforma 

web facilitando abrangência de sua utilização para muito mais usuários.   

A ferramenta IPR desenvolvida que foi apresentada nesse trabalho, tem uma relevância 

significativa no âmbito acadêmico e no âmbito da indústria petrolífera, visto que os acessos a  

ferramentas de IPR como esta que foi apresentada nesse trabalho são restritos, porém o 

programa IPR desenvolvido em plataforma web possibilita uma maior abrangência tornando-a 

mais acessível. 

Mediante o que foi abordado no trabalho, algumas recomendações devem ser 

consideradas para o desenvolvimento de trabalhos futuros utilizando o programa IPR. 

Inicialmente uma boa alternativa seria a validação do software com dados de poços reais ou 

até mesmo uma validação com uma ferramenta de simulação numérica de reservatórios, 

fazendo com que os resultados gerados da ferramenta tenham uma maior confiabilidade. 

Outra observação a ser feita para o melhoramento da ferramenta seria de possibilitar ao 

usuário a escolha de correlações para o cálculo do gradiente de pressão e acrescentar outras 

correlações para o cálculo das curvas de IPR, além de também adicionar curvas de IPR de gás 

fazendo com que o usuário possa ter uma análise da influência do gás na produção de óleo. 
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