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€ maximizar o valor presente liquido do projetoddsenvolvimento de campos de
petroleooffshore. Para cada possivel posicdo da plataforma saaladés as vazdes
médias anuais e os custos de linhas correspondéhteficulo das vazdes é realizado
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Abreviaturas

ANM — Arvore de Natal Molhada.

BOP  —Blow Out Preventer.

BSW —Basic Water and Sediments ou Frag&o de Agua.
EVTE - Estudo de Viabilidade Técnico Econfmica.
FPSO -Floating Production Storage and Offloading.
FSO  —Floating Sorage and Offloading.

IP — Indice de Produtividade.

IPR —Inflow Performance Relationship.

LDA - Lamina d’agua ou profundidade de agua.
SS — Plataforma Semi Submersivel.

TEC —Thermal Exchange Coefficient.

TLP - Plataforma de Pernas Atirantadas.

UEP - Unidade Estacionaria de Producéo.
VLCC —VeryLarge Crude Carrier.
VPL - Valor Presente Liquido.

Simbolos

A — relaxacao térmica da distancia.

CL — custo de linha de producéo, injecaoser por metro.

Cwp  —custo anual de manutencéo de poc¢os produtorgsteres.
Co — calor especifico a pressao constante.

Co — calor especifico a pressdo constante médio.

Cec — custo de perfuracdo e completacdo de um pagufor ou injetor.
Cog — calor especifico a pressado constante do gas.

CoL — calor especifico a pressao constante do liquido

Cuep  — custo da plataforma, a unidade estacionarfaatiucao.
Cv — custo variavel.

D — diametro da tubulacéo.



dH/dL - gradiente de entalpia.
dij — distancia do vertice i ao vertice j
dix — distancia do poc¢o produtor ou injetor localzaw vértice j ao vértice k, onde

esta a plataforma.
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Dy — custo de desenvolvimento com a plataforma sda no vértice k do
grafo.

i — comprimento do trecho.

dp/dL - gradiente de presséao.

dp/dr — taxa de queda de pressao ao longo do raio,ocim®@m no eixo central do
poGo.

dT/dL - gradiente de temperatura.

Az — variacao da elevagéo.

fa — fator de atrito.

— aceleracao da gravidade.

— aceleragao da gravidade.

Oe — gradiente geotérmico.

Ot — gradiente térmico do ambiente, terra ou mar.

h — espessura da formacéao produtora.

Hg — holdup de gas com escorregamento entre as fases
Ho — holdup de liguido com escorregamento entrasest
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— permeabilidade relativa ao liquido.
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1. Introducéo

A complexidade inerente a atividade de explotagiard campo de petrdleo em
alto-mar implica a necessidade de se tomar divaitsasdes relativas ao projeto do
sistema de producédo. Tais decisdes envolvem desdtbelecimento do namero, tipo
de perfuracdo e capacidade de producdo dos pocpstiadeo, até a configuracdo de
sistemas e equipamentos em plantas de procesguatafrmas. O desenvolvimento
de campos de petroleo requer decisfes de longo,pi@nadas no inicio do projeto
(FRAIR e DEVINE, 1975).

Uma das mais importantes decisdes que necessitatonsadas ao planejar as
instalacdes que permitirdo produzir petréleo emaagprofundas é a escolha das
localizacBes dos diversos pocos e plataformasapesnt parte do campo de petrdleo em
alto-mar, bem como a associacdo dos poc¢os as@laasd através de dutos condutores
da massa liquida drenada.ptbjeto de localizacdo de pocos, plataformas eadi@aglos
dutos é conhecido como layout submaridma boa escolha das localizagdes permite a
reducdo dos custos de implantacdo do sistema deigi#o, reduzindo as distancias a
serem percorridas pelos dutos que conectam os psgaistaformas e a necessidade de
equipamentos adicionais.

A maior fracdo dos custos de desenvolvimento depoarde petroleoffshore
envolve os equipamentos e tubulacdes inseridagpo@ss produtores e as linhas de
producao que conectam estes pocos as plataforiRaNEO, 2003).

Constitui um item fundamental no projeto a coreetalise das caracteristicas do
reservatorio produtor para a definicdo do programgroducdo dos hidrocarbonetos.
Finalmente, uma avaliacdo técnica de cada aspextendenharia envolvido e do
conjunto como um todo, definirdo a viabilidade desehvolvimento do campo
petrolifero (NADALETTI,2004).

O problema geral de selecionar a melhor localiza#gi@lataformas dado um
conjunto de pocos € analogo ao problema de localizaom mudltiplas fabricas e
depositos. O problema consiste em encontrar a igaaet a capacidade e a localizacao
de depositos e a alocacdo de fabricas aos depdsitosdo a minimizar os custos de
transporte. As plataformas guardam similaridadedsp®sitos e os pocgos as fabricas.
Os custos dos dutos de interligacdo entre os pe@ss plataformas correspondem ao

custo de transporte entre as fabricas e os depo8issim, os custos das linhas ou dutos



de producdo dependem da localizagdo da platafoowacustos das plataformas
dependem de suas capacidades e da profundidaddodagtes (DEVINE e LESSO,
1972). Vérias propostas foram feitas para a solugéste problema utilizando
programacao linear, métodos de simulacdo, métodagidticos, algoritmos de
programacao dinamica e programacao convexa.

Além da minimizacdo do custo das linhas de produgamtimizacdo do layout
submarino pode também considerar a influéncia dalita¢do da plataforma nas
vazdes de 6leo dos pocos. E possivel obter maiamende producdo quanto menor
forem as perdas de energia ao longo do escoam@staflwdos, proporcional as
distancias percorridas.

A gueda de energia sofrida pelos fluidos ao long@stoamento é chamada de
perda de carga. Quanto maior a perda de cargacoearasnto, maior a quantidade de
energia sera necessaria para ocorrer fluxo deofludks quedas de energia no
escoamento em tubulacdes podem ser distribuidasabziadas. As perdas distribuidas
ocorrem devido a friccdo das particulas fluidaseesit e entre particulas fluidas com a
parede interna do tubo. A perda distribuida € fardd@ extensdo da tubulacéo, de sua
rugosidade, de seu diametro e da velocidade daesstdo. As perdas localizadas se
devem a qualquer acidente que altere a velocidadsacbamento do fluido tais como o
aumento ou reducao de turbuléncia, a mudanca eedgdire a variacéo de diametro.

Desta forma, a energia necessaria ao escoamefitodies em uma tubulacédo é
determinada pela perda de carga, que é funcaolazidaxle de fluxo, caracteristicas da
tubulacéo, profundidade do reservatério e carattess do fluido. A energia requerida
para ocorréncia de fluxo e a perda de energiaragolda tubulagcdo s&o expressas em
forma de pressao.

Um problema tipico da engenharia de petréleo émeatar a pressao requerida
a um poco para produzir a vazao desejada. Paraccafiguracéo das tubulacdes de
coleta de Oleo temos diferentes pressbes requeentasuncdo da perda de carga
associada a vazao desejada. As distancias enfpegos e a plataforma definem as
perdas devidas as geometrias das tubulacdes. Copressdes requeridas também séo
funcdes da vazao, € possivel associar cada valmz#® a uma correspondente pressao
requerida gerando curvas de pressao versus vazao.

A localizagéo da plataforma deve ser escolhida ddara minimizar além dos
custos de investimento, as perdas de carga ao ldagtubulacdo. Desta forma

aproveita-se ao maximo a energia do reservatorgxjimizando a vazao de 6leo. Esta



analise deve ser feita considerando a evolucaaatiugdo no tempo, pois para cada
poco ha alteracdes na vazao e caracteristicasuilbesf produzidos.

Este trabalho pretende descrever uma metodologaagaolucéo do problema
do layout submarino, em especial a localizacao ldeafprmas de producdo. Sera
adotada como funcao objetivo a maximizacao do akesente liquido considerando ao
longo do tempo a vazédo de 6leo decorrente do lagdotado e o custo de linhas do
sistema de coleta, exportacdo e injecdo de agumbdra sera feita uma comparacéo
entre os resultados da abordagem de maximizaca@ldo presente liquido contra a
minimizacao de investimentos.

O presente estudo encontra-se estruturado em rapiéulos, incluindo esta
introdugcé@o a qual descreve a origem, os objetigos, motivacdo desta pesquisa. No
segundo capitulo € apresentado o contexto fisicprdblema estudado - os sistemas
maritimos de producado de petréleo. Uma breve revidaliografica sobre a resolucéo
do problema por outros autores é o objeto do t@ragpitulo. A teoria utilizada neste
trabalho € descrita resumidamente no quarto capi@l quinto capitulo refere-se a
modelagem do problema com base na teoria descoritapitulo anterior. Um problema
exemplo é descrito, modelado e tem sua solucacseeela no sexto capitulo. A
andlise dos resultados do problema exemplo, cdie$use recomendacgbes para
trabalhos futuros sé@o descritos no sétimo capi@iloitavo capitulo retne a bibliografia
utilizada neste estudo. O apéndice compreende wE@es das correlagcdes utilizadas
para célculo do gradiente de pressdo em fluxo fasitio e 0 anexo traz os resultados

computacionais do problema exemplo.



2. Sistemas Maritimos de Producédo
2.1 Introducéo

A producédo do petrdleo do reservatério de um campdtimo é feita através de
pocos perfurados no leito oceanico. Esses pocodisanstos de modo a otimizar o volume
de 6leo extraido.

Como descrito em LIMA (2004), a perfuracdo de umopde petroleo é realizada
através de uma sonda por um processo rotativo.c@ ldo solo submarino onde a
perfuracéo é iniciada chama-se cabeca do pocmeab de maior profundidade no poco,
onde producdo é realizada, recebe o0 nome de abjdti@ perfuracdo rotativa, utilizada
para construcao de pocos, as rochas sao perfyratdaacao da rotacdo e peso aplicados a
uma broca existente na extremidade de uma columperderacdo. Esta coluna consiste de
tubos de paredes espessas préximas a broca, esctubandos, e de paredes mais finas, as
colunas de perfuracdo. Os fragmentos da rocha go pm perfuracdo sao removidos
continuamente pelo fluxo de um fluido bombeado ugeHicie pelo interior da coluna de
perfuracdo, chegando a orificios na broca. O flugdo difundir-se pela broca realiza
lubrificacéo, lavagem e resfriamento dos pontoseoadorre a perfuragao. Este fluido
retorna a superficie através do espaco anular fiorpalas paredes do poco e a coluna de
perfuracdo. Ao atingir determinada profundidadeeesigada em projeto, a coluna de
perfuracéo é retirada do po¢o. Outra coluna de @gwmada de coluna de revestimento,
com diametro inferior ao da broca utilizada, é dks0o poco. O anular entre os tubos do
revestimento e as paredes do poco é cimentado doralidade de isolar hidraulicamente
as rochas atravessadas, para permitir o avancertiaggédo a profundidades maiores com
seguranca. Apos a operacao de cimentagdo, a abduperfuracdo € novamente descida no
poco, tendo na sua extremidade uma nova brocaadgettio menor que o do revestimento
para o prosseguimento da perfuracdo. Entdo, um poperfurado em diversas fases,
caracterizado pelos diferentes diametros das buatlasadas. As fases da perfuragdo séo

ilustradas pela figura 1.



51 'E.“ i
i Tuba condutor —=_f 1 il
i T i a
Revestimenta de
Ej +H superficie
Revestimanto ce
producac
Coluna de producao

Figura 1. Fases da perfuragéo (LIMA, 2004).

Apés a perfuracdo e depois de descidos 0s revegbm@o pogo e a cimentacao,
séo descidas as colunas de producgéao. Estas tubsilegiduzem o 6leo desde o local onde
a producao é realizada até a cabeca do poco. Rusarfases da perfuracdo, instala-se na
cabeca do poco um equipamento para evitar que o0 $#a produzido de forma
descontrolada, sem atender aos requisitos de seguri&ste equipamento consiste em
conjunto de valvulas e € chamado de BOP, do inglé& out preventer. O BOP
permanece na cabeca do poco até haver condi¢cdeBalestrutura para producdo como a
existéncia dutos de coleta de 6leo e de uma platafpara receber a producdo. Quando a
estrutura do campo estd em condicdes de recelvecespar producao, o BOP é substituido
por outro equipamento de controle e seguranca,varédrde natal molhada (ANM).
Também consiste de um conjunto de valvulas queraant a producdo do pogo e
permitem o escoamento de 6leo da coluna de prodacfdulacdo de escoamento de

producéo. O desenho de uma AMN em um poco € mostradigura 2.

Figura 2. Desenho de uma arvore de natal molhaMJAFRANCO, 2003).



Resumidamente, um sistema de producéo consistendeou mais plataformas ou
unidades estacionarias de producéo (UEP), equigamktalizados no convés das UEPs e
0s equipamentos localizados no fundo do mar, qustitoem olayout submarino. Um

esquema de um sistema maritimo de producao éitlesprela figura 3.

Figura 3. Um sistema maritimo de producdo (ARATANI2A05).

2.2. Arranjo dos Pocos

Os pocos podem ser perfurados de forma perpendicosa chamados pocos
verticais; obliqua, os pocos direcionais; ou cowmlinacdo nula em relacdo ao solo, os
pocos horizontais, como mostrados na figura 4. @®$ horizontais sdao de emprego cada
vez maior na producaoffshore. De acordo com FRANCO (2003), se perfurados em um
mesmo local, um poc¢o horizontal geralmente equigatipis ou trés pocos verticais em
termos de vazdo e volume acumulado de producddededdrante a vida produtiva do

campo.



Figura 4. Pocos horizontais, verticais e direcistBRANCO, 2003).

O arranjo dos pocos pode ser do tipo satélite aupago. Os pocgos agrupados
posicionam-se geralmente abaixo da UEP e os pagiédites localizam-se em varios

pontos do campo, ao redor da UEP, como mostraieaftep e 5b respectivamente.

Pogos
Produtores

AN

A

Figura 5a. Pocos agrupados. Figura 5b. Pocosteat€liROINA, 2005).

A utilizacao de pocos satélites apresenta vantagemelacdo aos poc¢os agrupados,
pois podem ser posicionadas sobre as regides deramaconcentracdes de 6leo no

reservatorio. Entretanto o investimento é muitoanaomparando-se aos poc¢os agrupados



pois € necessario a cada pogo satélite mais egeigas e maior comprimento de
tubulacdes para o escoamento da producdo dos pocos.

FRANCO (2003) afirma que alguns dos parametrosimfiileenciam a definicdo do
arranjo dos pocos séo a area do reservatorio,fanglidade, o tipo e o nimero de pocgos a
perfurar. A area do reservatorio € a area na dirbgézontal. Se for relativamente grande,
o arranjo dos pocos preferencialmente devera s&itsa dessa forma, o reservatério pode
ser melhor drenado. Se a area for pequena, o agempa dos pocos pode ser uma boa
opcao.

A profundidade do reservatério € a distancia vartiue vai do fundo do mar até
onde se encontra o petroleo. Para reservatorigartasprofundos o arranjo satélite é
preferencial devido a maior possibilidade de obtethor drenagem. Em reservatérios nao
muito profundos, ndo ha um arranjo preferencialstbie reservatorios a perfuracdo
horizontal torna-se inviavel, ndo sendo possivebato ponto desejado na jazida.

Quanto ao tipo dos pocos, os horizontais sédo mmeteris no arranjo de pocos
agrupados pois ha maior possibilidade de atingiis rpantos do reservatoério. Isto seria
mais dificil com a perfuracdo de pocos verticaistré&anto, se o reservatério for pouco
espesso, a perfuracdo horizontal pode ultrapassdimites do reservatoério, podendo
alcancgar zonas sem acumulo de petroleo, encareocenajeto.

Em relacdo a quantidade de pog¢os no projeto, sgrande numero for dedicado a
um Unico campo, o0 arranjo satélite torna os cudbggrojeto mais elevados devido a maior
guantidade de tubulacdes e de equipamentos mascafos.

Um outro parametro que poderia ser utilizado nessada de deciséo é a distancia
entre 0s pocos satélites. Entretanto, este aspsticembutido na consideracdo da area do
reservatorio, pois quanto maior for a area, magwedser a distancia entre 0s pocos.

Nota-se que ha uma inter-relacdo bastante comptaxee os fatores que

influenciam o arranjo de poc¢os. Sua definicdo requetas informacoes e analises.

2.3.Manifold
Ha limitacBes quanto ao numero de poc¢os que podefigados a uma UEP. Se ha
mais pog¢os que o numero possivel de ligagdeszarilisemanifolds, que organizam os

pocos em clusters. Umanifold é um conjunto de valvulas no fundo do mar queiturec



como uma subestacdo de captacdo, um concentradpetdileo produzido por varios
pocos, enviando-o a uma plataforma por uma Unibalagdo. O objetivo de utilizar
manifolds é reduzir o nimero das tubulacogse interligam os pocos a plataforma,
reduzindo o comprimento total utilizado. De formamelhante a UEP, osianifolds
também tem limitagbes quanto ao nimero maximo gegmterligados (CERQUEIRA,
2005).

Manifold

Figura 6.Manifold (CERQUEIRA, 2005).

A capacidade maxima da tubulacdo de coleta do piteduzido pode também
determinar o uso dmanifold. Pogcos com altas vazdes podem ter o fluxo resdiongo
manifold para atender a capacidade de escoamento das fidsiage processamento da
plataforma (FRANCO, 2003).

2.4. Unidade Estacionaria de Producéo (UEP)

A UEP é uma unidade industrial no mar. Sua fung@sich € separar Oleo, gas e
agua dos fluidos produzidos, trata-los de modosaipiitar a exportacéo de gas e 6leo e 0
descarte da agua ao mar. A utilizacdo de sistematestacao artificial e injecdo de agua,
assuntos a serem tratados posteriormente nest@hwal® possivel por equipamentos
instalados na UEP. A exportacdo de O6leo € realizamtanavios aliviadores ou por
oleodutos. O gas produzido é comprimido é enviata ferra através de gasodutos ou re-

injetado no reservatorio. As plataformas séo diassias e projetadas de acordo com a



producéo esperada do campo, a profundidade do iméerepéries ambientais. Seleciona-
se um tipo de UEP confrontando as caracteristieasada uma com as necessidades do
campo em estudo. Durante o projeto de desenvolvordmcampo, sdo analisadas todas as
alternativas em estudos de viabilidade técnico-@tica (EVTE). Nesta fase sé&o

selecionados a UEP e o sistema de producéao.

2.4.1 Classificacéo das UEPs

As principais UEPs podem ser classificadas comasfigu flutuantes. As UEPs
fixas foram as primeiras unidades utilizadas e ®do as preferidas nos campos
localizados em profundidade de agua ou laminasud édg até 300m. As plataformas fixas
sdo constituidas de estruturas modulares de astglddas no local de operacdo com
estacas cravadas no fundo do mar e apoiadas ewhegrastruturas de ago. As plataformas
fixas s@o projetadas para receber todos os equitaseéle perfuracdo, estocagem de
materiais, alojamento de pessoal, bem como todamsdglacbes necesséarias para a
producéo de petréleo.

As UEPs flutuantes foram desenvolvidas devido aessdade de avancar na
producdo de campos em aguas cada vez mais profundesdar uma plataforma fixa em
grandes profundidades exige estruturas muito cowmple de custo bastante elevado na
construcao e instalacdo na locagédo. As UEP flubgatispensam as estruturas de aco que a
suportam sobre o leito marinho com a utilizacadluteadores em sua estrutura. Permitem
a producdo estando instaladas a profundidades 8enizle lamina d’dgua, como na
plataforma FPSO-Brasil, do campo de Roncador.

Dentre as UEPs fixas, as que se destacam pela queatidade em operagéo séo a
Jackup e a Jaqueta. Dentre as UEPs flutuant&ag Semi Submersivel (SS); Plataforma
de Pernas Tensionadas (TLP) e o Navio Tanque adri€&o (FPSO). A seguir cada tipo de
plataforma sera brevemente descrito, com base eATARHA (2005), apresentando as

principais caracteristicas.
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2.4.1.1 Unidades Estacionarias de Producao Fixas
2.4.1.1.1Jackup ou Auto-Elevatoria

Basicamente sdo constituidas de uma balsa equgquadaestrutura de apoio, ou
pernas, que acionadas mecanica ou hidraulicamemb®jmentam-se para baixo até
atingirem o fundo do mar. Em seguida, inicia-séeaagdo da plataforma acima do nivel
da agua, a uma altura segura e fora da acdo das.dfsbas plataformas sdo moveis, sendo
transportadas por rebocadores ou por propulsaaigrdpestinam-se a perfuracédo de pocos
exploratérios na plataforma continental, em landriagua que variam de 5 a 130 m. Seu
uso € restrito basicamente pela lamina d’agua &speindi¢cdes de solo do fundo do mar
para a penetracdo das pernas. Tem a menor areanigislp para a montagem de
equipamentos e a capacidade de carga de convéstanteareduzida. Desta forma, a
capacidade de processamento € bastante reduzidangmarada a outras plataformas.
Apesar dessas desvantagens, essa estrutura supdetade até 30 m de altura. A figura 7
ilustra umaJackup.

Figura 7. Plataformdackup (ARATANHA, 2005).

2.4.1.1.2 Jaqueta

As plataformas jaquetas séo estruturas metdlictalagas com estacas cravadas no
fundo do mar, ilustradas na figura 8. Normalmentsspem grande capacidade de
processar o 0leo e gas produzidos, muitas vezedeatdo ndo somente o campo onde esta

instalada, mas também campos adjacentes.
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Figura 8. Plataforma Jaqueta (ARATANHA, 2005).

Sdo em geral projetadas para vida util de 20 a 18k & representam altos
investimentos. O seu posicionamento requer cuidagipsciais e deve ser bastante preciso,
pois uma vez instalada ndo podera ser removidaqara locacdo. O tempo necessario

para sua construcao é muitas vezes considerado.long

2.4.1.2 Unidades Estacionarias de Producao Fligsant

S&o projetadas preferencialmente para aguas pragunths também sdo utilizadas
em aguas rasas. A UEP flutuante pode movimentdegelo a acdo das ondas, correntes e
ventos, que em funcdo da severidade, podem daniicaquipamentos de subsuperficie e
de conex&@o com 0s pogos. E necessario posiciodé-lmodo que tenha movimentos
limitados a area de um circulo, com raio de tol@grditado pelas restricbes dos
equipamentos de subsuperficie. Dispdem de sistemaardtoragem, geralmente é
constituido de 8 a 12 ancoras e cabos ou cabosrents, atuando como molas que
produzem esforcos capazes de restaurar a posiclotaEnte quando esta € modificada.
Podem ser reutilizadas em outras locacoes e apaes@ustos reduzidos de abandono de

campo.
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2.4.1.2.1Spar
A unidade do tipdpar é basicamente uma grande estrutura de boia cotangue

submerso de grande volume para armazenamentoaecola sua visdo geral ilustrada na
figura 9. Consiste em um casco cilindrico verticain seccdes transversais. O grande
corpo cilindrico ancorado por correntes em catard@inimiza movimentos derivados das
correntes marinhas e ondas. Essa estrutura pranéeestabilidade pois mantém o centro
de massa abaixo do centro de flutuacéo. A capaeidadrmazenamento chega a mais de 1
milhdo de barris, aplicavel a areas remotas ond#ra-estrutura de dutos de coleta de

producao € inviavel.

Figura 9. Plataforma Spar (ARATANHA, 2005).

2.4.1.2.2 Semi-Submersiveis (SS)

As plataformas semi-submersiveis sdo compostasndeestrutura de um ou mais
conveses, apoiada por colunas em flutuadores ssbmeCaracterizam-se por utilizacéo de
estruturas flutuantes com grande volume submerse. Elume € controlado de modo a
garantir melhor estabilidade a unidade sendo npotaco afetadas por ondas, correntes e
ventos, apresentando poucos e suaves movimentasnanem condi¢cdes ambientais
severas. Nao sdo consideradas nos projetos dep@€idades de armazenamento de 0Oleo

nas estruturas flutuantes. Desta forma, deve safigh a necessidade da instalacdo de
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dutos de exportacdo para outras unidades, termineis instalacdo de uma unidade de
armazenamento flutuante (FSOfleating storage and offloading) junto a plataforma,
acarretando neste caso consideravel aumento no desiesenvolvimento do campo. A

figura 10 mostra uma plataforma SS.

Figura 10. Plataforma Semi-Submersivel (ARATANHAQ3).

2.4.1.2.3 Plataforma de Pernas Tensionadas (TLP)

Sua estrutura € bastante semelhante a da platasemmssubmersivel. Porém, sua
ancoragem ao fundo mar é diferente: as TLPs s&uragas por estruturas tubulares, com
os tenddes fixos ao fundo do mar por estacas eidonanesticados pelo excesso de
flutuacdo da plataforma, o que reduz severameni® ®vimentos. Assim, as operacdes

sdo iguais as nas plataformas fixas.

Figura 11. Plataforma TLP (ARATANHA, 2005).
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2.4.1.2.4 Navio tanque de producéo (FPS{@ating production storage and offl oading)

Um navio petroleiro VLCC, do inglégery large crude carrier, (classificacdo dos
navios petroleiros de maior capacidade de volup®je ser adaptado para operar como
UEP com grande capacidade de processar, armazgaasterir o 6leo e gas produzido em
um campo. A utilizacao deste tipo de UEP permitelpcdo em aguas profundas em curto
prazo antecipando a producdo. Possuem grande dageacide lamina d’agua, se
movimentam com certa rapidez entre locacdes, mydmitopropulséo.

A ancoragem do navio em geral € feita de modo $&ntd ao das plataformas
flutuantes. No entanto, para os navios € possindhaplicar a amarracao tiparret, no
gual a plataforma pode se alinhar as correntezanad® a sua estrutura sofrer menores

esforcos pelas caracteristicas do ambiente.

Figura 12. Plataforma FPSO (ARATANH®05).

2.4.2 Parametros para a definicdo do tipo de UEP eom projeto de desenvolvimento
de campos de petréleo.

A escolha da UEP, dentre muitas variaveis, € fumdigiarranjo dos pogos. Alguns
tipos de estruturas, como a TLP e Jaqueta operanusnte com pocgos agrupados e
outras ndo apresentam restricbes quanto ao adanjocos.

As forcas originadas pela acdo dos ventos, ondamrentezas sdo as principais
cargas em estruturasffshore. Acarretam riscos estruturais e ambientais conmay, p
exemplo, a possibilidade de rompimento de dutos apmectam os poc¢os as UERs
condi¢gbes ambientais definem o tipo de tubulacser @mpregada e influenciam também a

escolha da UEP. Ha tecnologia de projeto para tasasioffshore em condicbes de
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tempestades, inclusive considerando problemasdiigaisaumentando consideravelmente o
custo das plataformas.

O numero de pocos também define a escolha da UBRcada tipo de plataforma
tem capacidade de operar com um numero limitadopagos. As plataformas SS
geralmente tém capacidade de operar com 30 a 43 .po¢

Cada tipo de plataforma possui, em linhas geraita wapacidade maxima de
processamento de 6leo e gas. A UEP tipo Jaquetagxymmplo, possui uma grande
capacidade de carga e, por esse motivo, a capaadittagrocessamento também € grande.
A UEP Spar possui area relativamente grande de convés masidagde de carga limitada,
como consequéncia apresenta geralmente menor dagaale processamento de 6leo que

as estruturas fixas.

2.5 Linhas de producéo eisers

Este paragrafo e os seguintes baseiam-se no toatallMOREIRA (2005). Todo
Oleo extraido dos pocos é enviado para a UnidatkciBraria de Producédo (UEP) por
tubulagdes, chamadas de linhas de producédoise&s. Estas tubulacbes fazem a
interconexao entre os elementos submarinos dorgisde producdo. As linhas de producéo
ou flowlines interligam a arvore de natal molhada a baseisin. Este, liga dlowline no
fundo do mar a superficie, onde se encontra posid® uma UEP. A linha de producéo
apoia-se no leito marinho enquantaiser é suspenso em catenaria da plataforma até o
fundo do mar, como mostra a figura 13ri€r também pode estar perpendicular ao leito
marinho em vez de formar uma catenéria quando Uik&s sdo utilizadas. Além de 6leo,

osrisers eflowlines podem transportar gas e agua.

Trecho riser
\ Trecho

»/ Flowline
-

Figura 13 Flowline eriser (TROINA, 2005).
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Como caracteristicas gerais diiewlines e risers destacam-se a resisténcia a
abrasdo e a corrosdo, tanto interna quanto extemtamresisténcia mecéanica a tracao,
cisalhamento e ao colapso; tém caracteristicacglgaspermitindo o alongamento vertical
e 0 movimento angular da coluna articulada conmigésts; sdo removiveis, possibilitando
manutencdo corretiva e desconexao; seus diamedrostpm a passagem de ferramentas,
raspadores, dispositivos de intervencéo e tubutagdeseu interior.

Os risers e flowlines podem ser do tipo rigido ou flexivel. Os rigidos s&
constituidos de ago. As principais vantagens dgisla$ sdo a maior faixa de trabalho
guanto a pressao e a temperatura; a operacio CoipaEgntos convencionais para a
instalacdo e desinstalacdo; possuem impacto mangin@rojeto da estrutura flutuante;
suportam intervencdes de sonda; apresentam custovdstimento menor. Entretanto,
apesar dos beneficios de sua utilizacéo, os tiigio®s demandam desconexao submarina;
necessitam de junta submarina flexivel; despedeiorteanpo na operacao de instalacao e
remocao; e provocam tensionamentos nao desejavsiequipamentos submarinos. A
estrutura rigida ndo suporta ou é muito pouco terdrs aos esforcos gerados pela
movimentacdo da UEP, sendo indicados geralmengejetos com UEPSs fixas.

Tubos flexiveis sdo elementos estruturais de aaog@tr composta, utilizando
materiais metalicos e poliméricos. A estruturactple unriser ou flowline flexivel possui
cinco camadas principais - uma carcaca de acoatsgér para resistir a flambagem e
prevenir a deformacéo; duas camadas de plasticstene® a temperatura, composto de
poliamida, que também garante estanqueidade; upigleseta para prover resisténcia a
presséo interna; e uma camada de cabo de acodcapgea prover resisténcia a pequenos
movimentos devido a movimentacdo da UEP e a terlsdggudinais devido a presséo
interna. O aco confere as propriedades mecanicssjagdeis ao sistema, enquanto o
plastico permite a estanqueidade e isolacdo térdactubulacédo. A figura 14 ilustra as

tipicas camadas de urfiawline flexivel.
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Figura 14. Linha flexivel (TROINA, 2005).

E possivel enumerar como vantagens da utilizacadulms flexiveis dispensarem
a desconexao submarina; a rapidez nas operac@emeleio e desconexao; a simplicidade
e confiabilidade no sistema; a possibilidade deiesé&o da planta flutuante em virtude das
variacbes de preamar e baixa-mar; 0 minimo tensiento causado aos equipamentos
submarinos; e a maior seguranca na instalacao @&mAs condicbes ambientais severas
podem alterar os movimentos das UEPs e provocaforges mecanicos noiser,
prejudicando as operacdes e podendo até causarafata tubulacdacasionando em
acidentes ambientais e tecnoldgicos. srs flexiveis sdo mais indicados a estas
condi¢des pois odgidos sdo mais frageis a estes movimentos. Enpaagao aos tubos
rigidos, os flexiveis apresentam limites menorepréssdo e temperatura suportaveis; ha
ainda um pequeno numero de fornecedores de materialercado e, conseqientemente
grande tempo de espera pela fabricacdo e altissusio do produto se comparado aos
rigidos. Uma possivel combinacgaorders rigidos e flexiveis é possivel com o objetivo de
reduzir os custos do projeto. Uma plataforma pddizar-se de sistema convencional de
ancoragem eiser flexivel na parte superior e tubos rigidos na parterior (TROINA,
2005).

2.6 Escoamento e Estocagem de Oleo
A vazdao total do sistema, a distancia entre a UBRcesta e a presenca de infra-

estrutura de oleodutos definem o projeto de tra@sbea e estocagem de dleo.
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Oleodutos e gasodutos séo tubulacdes rigidas da& hiametro que interligam as
plataformas a uma base terrestre, a um terminah a@utras plataformas escoando a
producdo de 6leo e gas. Séo boas alternativasadsptirte de 6leo, em geral, quando a
distancia da UEP até a costa ndo é muito grande dé outro oleoduto proximo que possa
receber maior volume de fluido. O sistema de tuiida constitui-se de uma série de tubos
conectados, através do qual o petroleo e o gas,tegg@mento na plataforma, sdo enviados
a costa impulsionados por bombas e compressongsctemmente. Se ha infra-estrutura
em campos proximos ndo € necessario o emprego desnaliviadores devido a
possibilidade de interligacdo a oleodutos exisgen#s proximidades.

Navios tanques, chamados FS{@dfting storage and offloading), sdo conectados a
plataforma por linhas flexiveis ou rigidas. Nestagdades o 6leo ndo sofre tratamento e
sao alimentadas continuamente pela UEP por meboaeio e o 6leo e exportado atraves
de navios aliviadores. Geralmente sdo empregadasdqunao ha infra-estrutura de
oleodutos no campo em producao ou quando ha gudistéacia entre a UEP e o litoral.
Para altas vazfes de 6leo torna-se viavel a cgastrde novos dutos para a exportagao,
porém grandes distancias da costa podem inviabdizanstrucéo, favorecendo neste caso
a utilizacdo de um FSO (FRANCO, 2003). A figuraméstra um FSO.

Figura 15. FSO (ARATANHA, 2005).
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3. Revisao bibliografica

A producédo de 6leo em campos maritimos inicioerseLDA rasas, com pocos de
completacdo seca. A partir de uma plataforma fikéizava-se a perfuracéo direcional para
atingir varios objetivos em um reservatorio. A caecom a UEP é feita por tubos rigidos
sem utilizacdo de linhas de producaosers em catenéria. A arvore de natal de cada poco
localiza-se na UEP. Desta forma, os pocos sédo adogpem torno da UEP e ndo ha pocos
satélites. A figura 16 mostra um poco direcionaltipo ERW Extended Reach Well) e
pocos horizontais conectados a uma UEP.

Com o avanco da engenharia submarina, foram dées@n® os tubos flexiveis
aplicados aisers e linhas de producdmanifolds e arvores de natal molhadas, permitindo
a utilizacdo de pocgos satélites no desenvolvimdatam campo. Esta inovacao permite a
producdo em aguas profundas, mais opcbes de agetiv reservatério a serem atingidos
na andlise para localizacdo de pocos e maior fleddde de projeto. Entretanto, a
participacdo do sistema de coleta de producdo nst®< de desenvolvimento aumentou

significativamente.

Mivel do Alar
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Figura 16. Completacdo seca e molhada (VILELLA,400

A grande maioria dos artigos pesquisados reladimma localizacéo de plataformas
descreve 0 campo em estudo com pocos direcionagupados, perfurados a partir de
plataformas fixas. Esta plataforma, ap6s a perfrag completacdo de todos os pogos
alocados a ela, realizara o tratamento no dles exdortados.

Atualmente no Brasil adotam-se no plano de desemwehto de um campo a

perfuracdo e completacdo de pocos a partir de soladas unidades de perfuracdo néo
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estdo localizadas exatamente onde ficaria a UER, letalizam-se nas coordenadas da
ANM, de onde iniciam a perfuracdo dos pocos. Aslaesméo tém a funcdo de UEP e
mudam de locacdo apos cada poco perfurado e cauplefo fim de um determinado

numero de pocgos perfurados e completados, a UERskcdda para sua locagédo e
interligada aos pocgos por meio de linhas flexieeigigidas. Os pogos interligados a esta

UEP s&o denominados pocos satélites.

Figura 17. UEP com pocos satélites (MOREIRA, 2005).

Na literatura ha duas abordagens na otimizacadmaidizacdo de plataformas. A
minimizacao dos custos de desenvolvimento do catopobase nos custos de perfuracao
direcional e a maximizagéo do VPL com base nasgies de curvas de producdo.

A minimizacdo do investimento total considera as&xicia de um ponto 6timo
onde h& o menor custo de perfuracdo direcionalpmaimero de plataformas necessérias
e maior numero de objetivos no reservatorio atimgjidor pocos perfurados. N&do leva em
conta a influéncia dos comprimentos de tubulag@edeterminacdo das vazdes de 6leo dos
pocos, a influéncia das trocas de calor e caratitd$ do Oleo no escoamento e 0
comportamento do reservatério ao longo do tempmsidera, em alguns modelos, o
volume de reservas que pode ser produzido pelasspog

O projeto de desenvolvimento de um campo visa dmzacdo do valor presente

liquido (VPL) do projeto. A configuracdo da malha tinhas de coleta influencia
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diretamente na recuperacdo definindo, dentre od#imses, a pressdo requerida para a
producdo de 6leo em cada poco. Além do capitalsséc® ao investimento € preciso
avaliar o impacto do projeto do sistema de colateesuperacao de Oleo. Por este ponto de
vista, alguns autores como FRAIR e DEVINE (197%)zatm como critério de avaliacdo
da localizacdo da plataforma ndo somente o cuséb do investimento mas também o
VPL, considerando as vazfes esperadas de Olea pardiguracdo do sistema de coleta. A
vazdo de cada poc¢o € determinada através de uroa cuniva de declinio de producéo,
comum a todos os pocgos. Esta curva € um dado dedendo modelo, necessitando ser
definida previamente. A maximizacdo do VPL considey investimento total no
desenvolvimento do campo e a receita derivada daovde 6leo de cada po¢o a cada
periodo de tempo Esta abordagem permite localipdataforma considerando a evolucao
das vazd@es de 6leo dos pogos ao longo do tempo.

Desta forma, a abordagem da maximizagdo do VPL ss#aedas curvas de
producéo de cada poco. Estimar a producdo futur@anpos ainda nédo desenvolvidos
envolve consideravel incerteza. Ainda que sejazadd grande esforco para calcular o
VPL mais proximo da realidade, as curvas de pramigéa muito sensiveis a alteracées nas
premissas adotadas na modelagem do reservatoricd®m a mudancas na estratégia de
explotacdo do campo que podem ocorrer ao longeemigpd. De outra maneira, segundo
alguns autores, os investimentos tém maior gracet®za na previsdo dos custos de
desenvolvimento de um campo. Assim a minimizacaiovkEstimentos também pode trazer
resultados consistentes na maximizacdo da remtatddido projeto. Neste contexto, alguns
autores preferem a abordagem da minimizacéo dstimentos a maximizacéo do VPL.

O primeiro trabalho significativo no problema denvracdo da localizagdo de
plataformas foi publicado por DEVINE e LESSO (1978} variaveis de decisdo séao a
guantidade, a capacidade e localizacdo das platagpra designacédo dos objetivos de
perfuracdo as plataformas. A funcéo objetivo € mizear os custos de desenvolvimento.
Foram consideradas plataformas fixas e pocos dimais partindo destas plataformas aos
objetivos no reservatorio cujas localizagbes e&@oum espaco continuo. No espaco
continuo as localizacdes das plataformas ndo esetiotas a um conjunto de possiveis
locais. A rotina para a solugéo proposta & umaisiera e foi referida como algoritmo para

alternativas de localizagcdo-alocacdo. Esta rotineméprocesso iterativo consistindo nos
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seguintes passos: (1) os objetivos no reservagim designados a cada plataforma
arbitrariamente; (2) a localizagdo de cada plataoé determinada de modo a reduzir 0s
custos de perfuracdo direcional; (3) os objetiv@s entdo realocados as plataformas para
reduzir ainda mais os custos de perfuracéo; oop48% e (3) sdo repetidos até ndo haver
alteracBes no custo total. Apesar do namero oOtienplataformas ser uma das variaveis de
decisdo o procedimento ndo determina a quantida&deplataformas a empregar. O
algoritmo deve ser repetido para cada numero dafpienas considerado no problema. Os
autores sugerem variar o numero de plataformas emralise de sensibilidade a solucéo de
problemas. Adicionalmente, a solucdo 6tima de uoblpma de alocacdo depende da
eficiéncia do algoritmo proposto no teste de todagossibilidades de localizagdo das
plataformas e de alocacdo dos objetivos as platafr A metodologia proposta baseia-se
no problema de localizacdo de p-medianas, a seritdeseste estudo. Este problema é de
complexidade NP-completo, segundo GAREY e JOHNSO®VY). E um problema de
dificil trato computacional, atualmente soluciongwe heuristicas mais modernas como o
algoritmo genético.

FRAIR e DEVINE (1975) ampliaram o trabalho origirdé DEVINE e LESSO
(1972) com a inclusédo de programacsehéduling) da perfuracdo de pocos, construcéo de
plataformas e a vazdo de producdo de cada reseovat@ada periodo de tempo. Este
problema foi representado como um modelo de praggam mista-inteira ndo linear cujo
objetivo foi maximizar o valor presente liquidosAlucdo proposta € baseada no algoritmo
de DEVINE e LESSO (1972) para locacéo-alocacdo. oAmtfilacdo do problema
considerou curvas de declinio de produgdo dos vaseios como parametros da
otimizacdo. Nao séo levadas em conta as influémlascomprimentos das tubulagcbes dos
pocos na vazao total do sistema ao longo do tesgmoente o volume de reservas possivel
de ser drenado pelos pogcos em questdo. O probl@ntividido em dois subproblemas
independentes. Um deles é a localizacdo das platasoe a alocacdo dos objetivos de
perfuracdo no reservatdrio as plataformas. O ostroproblema é a programacdo de
perfuracdo dos pocos. A solucdo para a localizdedplataforma é a mesma descrita no
trabalho de DEVINE e LESSO (1972). Nos dois sublgrobs, as curvas de declinio dos
reservatorios contemplados com perfuracdo de ps&osutilizadas na determinacdo da

vazdo média de 6leo em um periodo de tempo padicola do valor presente liquido. Na
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programacdo da perfuragcdo dos pocos, busca-se emiragdo do VPL por meio da
antecipacdo da producao através da priorizacaerdaracdo dos pocos de maior vazao de
Oleo inicial. Os autores sugerem variar 0 nuamero ptigaformas como analise de
sensibilidade na solucdo de problemas.

DOGRU (1982) utilizou a mesma metodologia de DEVR®EESSO (1972) para a
minimizacdo do custo de desenvolvimento. Incluiu gsu trabalho a representacdo do
campo de petroleo por uma rede de pontos e umdinoesto para o particionamento desta
rede. Para uma dada localizagédo da plataformajidafma area onde é possivel perfurar
pocos direcionais respeitando os limites tecnotimi®©s pontos da rede representam as
localizacbes dos objetivos no reservatorio e asliacdes das plataformas. O valor
associado a cada ligacao entre os pontos que eepaas 0s objetivos de perfuracdo a
plataforma € a distancia horizontal entre elesjnohefo o custo de perfuracdo a ser
minimizado. DOGRU (1982) enfatizou que a solucamna&t depende do numero de
posicdes testadas para posicionar as platafornaaa. foblemas pequenos, € possivel
encontrar uma solugcdo testando-se todas as pafmiles mas, para problemas mais
complexos, o tempo computacional torna-se proibitpara procedimentos de busca
exaustiva, tratando-se de um problema NP-comptate® de DEVINE e LESSO (1972).

MATHUR et al. (1982) utilizaram correlagbes de fluxo multifasipara a
determinacdo da localizacdo da unidade de processaram um campo de terra. A partir
das caracteristicas operacionais da unidade, avar@ definida, 0 comprimento maximo
possivel de tubulacbes a partir de cada poc¢o @idefi Este maximo comprimento &
determinado pela diferenca entre a pressao naaaloscpocos e a pressdo de chegada na
unidade de processamento. A diferenca de pressaéne dedistancia maxima através do
célculo da queda de pressio a partir do poco petaslacdes de fluxo multifasico. E feito
umgrid com as localizacdes dos pocos e as possiveisziap@es da unidade. O algoritmo
parte de uma localizacdo e calcula as distanciasnmma possiveis a todos as demais
localizacbes, para todos os pocos, definindo aasipossiveis localizacdes da unidade. O
projetista, entdo, define o melhor local para dalagdo da unidade. Entretanto, esta
abordagem nao considera a alteracdo da vazao dos @o longo do tempo.

GRIMMETT e STARTZMAN (1987) propuseram um modeloegavalia locais

previamente definidos para a possivel perfuracagalgs e outros locais viaveis a
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instalacdo de uma plataforma. A avaliacédo individieacada configuracdo possivel entre
todos os possiveis locais para serem fixadas ptataE e alocar pocos a estas
determinando o custo minimo tem tempo computaciprabitivo. Para obter a solugéo
Otima com o minimo tempo computacional os autorapregam a programacao linear
inteira 0/1 resolvida pelo procedimeriicanch and bound. Simultaneamente selecionam o
tipo, tamanho, quantidade, localizacdo das platedere a alocacdo dos objetivos de
perfuracdo a estas plataformas. A funcdo objetivmid@mizar os investimentos e as
restricdes sédo de capacidade e tecnoldgicas,rta coraio de afastamento maximo entre a
plataforma e o objetivo a ser alcancado no resavatE realizado um pré-processamento
para a eliminacdo das configuracbes nado viaveis coobjetivo de reduzir o tempo
computacional.

WATSON et al. (1989) desenvolveram um modelo para localizagiplataformas
onde a otimiza¢do nao é resultado de um sistenemaecoes lineares. A melhor solugéo
depende da habilidade do projetista em analisartezpretar os dados compilados pelo
modelo proposto. O programa elaborado divide a deeauperficie do mar em ugnid
onde cada vértice € uma possivel localizacdo dafptena. Os objetivos no reservatorio a
serem alcancados por pogos direcionais também @stéddos nogrid. Para cada possivel
posicdo da plataforma s&o avaliados quais pocosnpcgbr perfurados respeitando as
restricbes tecnoldgicas. Entdo é elaborada umaitaygép de dados como por exemplo o
custo total de perfuracdo, custo da plataformajmel das reservas de 0Oleo e gas relativas
aos pocos, dos riscos associados a estas resatgag@br presente liquido das receitas. A
analise é atemporal e considera no valor presiqntigld as reservas de 6leo que podem ser
produzidas com 0s pocos possiveis de serem pesiiegad cada localizagdo da plataforma.
O projetista, com estes dados disponiveis, deflneadizacdo da plataforma.

HANSEN et al. (1992) propdem a solucdo do problema de localzagé
plataformas com localizag&o de facilidades mulac#pdas, com o objetivo de minimizar
0s custos de investimento. Sdo considerados no lm@adegos direcionais perfurados a
partir de plataformas fixas multicapacitadas, coapacidades pré-definidas, espacgo
continuo na localizacao da plataforma e custosedenacao. Trata-se de um problema NP-
completo, onde os autores o solucionam por um igdgorde programacao inteira-mista e

utilizando a heuristica busca tabu. A solucdo ex#itezou em seu algoritmo restricbes
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redundantes que conduziram a um tempo computagiomabr que o esperado tratando-se
de problemas de porte pequeno e médio. Para oteprab maiores, a busca tabu foi
empregada e resultou em resultados melhores engpo teomputacional bastante reduzido
em comparagao a técnica anterior.

ROSING (1994) propds maximizar a recuperacao de @be meio de dentre outras
medidas, otimizar a localizacdo de plataformasabeacédo dos pocos as plataformas. Os
investimentos, em vez de serem minimizados na @ungdetivo, sdo restricbes do
problema. O ponto chave de sua solucdo foi segmentampo em hexagonos onde 0s
centros representam um potencial objetivo pararfuneedo de um poc¢o. O nimero e a
capacidade das plataformas foram fixados como dadmtrada.

CORTES (1998) desenvolveu um modelo multiobjets@ucionado por um
algoritmo interativo que determina um conjunto dieigdes eficientes para serem avaliadas
pelo decisor. Pondera que na localizacdo de platafbde producao, varios objetivos estédo
envolvidos e em muitos casos podem até mesmo seogftitantes. A abordagem
multiobjetivo e interativa leva em consideraca@ueferéncias do decisor expressadas por
pesos para cada um dos objetivos. O modelo aba@sl@bjetivos, minimizar os custos de
investimento com a instalacdo e construcdo pocpktaformas bem como o custo de
conexdo de pocos a estas plataformas, maximizaodugho de petréleo em uma dada
regido e minimizar os riscos ambientais. A minim@ade custos é similar a abordagem
adotada em problemas de localizacdo. A maximizdedproducdo de 6leo assume como
dado de entrada disponivel a estimativa para aupémdde Oleo associada a cada possivel
posicdo dos pocos. A minimizacdo dos danos amisertansidera como definidas e
disponiveis os dados estatisticos sobre danosooeakis pelo funcionamento de uma
plataforma em funcéo de sua capacidade e de salizbordo, abertura de pogcos em funcao
de sua localizacdo, vazamentos em tubula¢cOes egéduda posicao de pocos e plataforma
gue realiza a conexao.

NADALETTI (2004) propds a resolucdo do problemdatalizacao de plataformas
através da interacdo entre projetista e sistemaputational em virtude da grande
complexidade dos problemas de natureza combinkhtonde nem sempre uma solucio
puramente algoritmica consegue gerar boas solgGe®dos os casos. O autor sustenta

gue a adocdo de uma maior interacdo entre os siste@mputacionais de auxilio a
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resolucéo de problemas e o usuario pode levar aesunitado final mais eficaz do que o
obtido por quaisquer das entidades, programa oériosude forma isolada. A funcéo
objetivo & minimizar os custos de investimento.aRoconsiderados no modelo obstaculos
submarinos e capacidade das plataformas. O modgogio tem como parte da solugdo o
tracado das linhas utilizadas no calculo da miragéo do custo de investimento. A
metodologia considera que a localizacdo das calBmpocos é um dado de entrada e
permite inclusdo demanifolds, equipamentos que serdo definidos neste trabalile q
guardam similaridade a subesta¢cfes de coleta dkrigio. Para a otimizagdo do layout
submarino o autor utilizou algoritmos disponivess literatura de Pesquisa Operacional
classificando-os segundo as etapas da implementiac&tetodologia proposta: algoritmos
de agrupamento de pocos, de associacdo de grupopogtes a plataformas, de
posicionamento de plataformas, de inclusdmaeifolds e de ligacdo de dutos entre pocos,

manifolds e plataformas.
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4. Contexto Tedrico

4.1 Producéo de petroleo

O petréleo tem sua origem a partir da matéria acgadepositada junto com 0s
sedimentos de rochas. A interacdo desses compsneate condicbes termoquimicas
apropriadas € fundamental para o inicio da cadeiprdcessos que leva a sua formacéo.
Para haver acumulacdo de petroleo é necessariooquea a migracdo desse material a
outras rochas ap0s o processo de geracdo na recadorp. Os fluidos devem ter os
caminhos interrompidos pela existéncia de algumdig armadilha geolégica, as trapas ou
rocha selante, o que permite o seu aprisionameagargthas chamadas de reservatorio.
Sem esse mecanismo geoldgico, o petréleo contmumigrando em busca de zonas de
menor pressao até se perder na superficie atravéssdidacdes, oxidacdo ou degradacéo
bacteriana.

Para uma rocha se constituir em um reservatérie dgvesentar espacos vazios
interconectados em seu volume. Define-se porosida@spacos vazios e permeabilidade a
interconexao entre estes espacos. Desta formapdmsr que podem constituir um
reservatorio sdo geralmente os arenitos e caltasertambém sendo possivel todas as
demais rochas sedimentares que apresentem espaios interconectados (THOMAS,
2001). Os paragrafos seguintes estao referenceadd®OSAet al. (2004).

Os fluidos contidos em uma rocha reservatorio desispor de certa quantidade de
energia para que possam ser produzidos, ou sejeewnveoda a perda de carga oferecida
pelos canais porosos na rocha reservatorio, comtertaosidades e estrangulamentos, e se
deslocar para os pocos de producdo. Essa enengiferéda como energia natural ou
priméaria, sendo manifestada por certa quantidaderelesédo, como resultado de todos os
fenbmenos geoldgicos pelo qual a jazida passosedi@rmar completamente.

De um modo geral, a producdo de fluidos é devidipia efeitos principais. O
primeiro é a descompressao, que causa a expansdliidos contidos no reservatorio e a
contracdo do volume poroso. O segundo é o deslatande um fluido por outro fluido
gue como exemplo ocorre na injecdo de agua nadmiieo do reservatorio para aumentar
a recuperacao. A razdo entre 0 maximo volume ddugém possivel e o volume total

presente de 6leo no reservatorio é chamada fat@cdperacao.
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Ao conjunto de fatores que fazem desencadear egsdes que resultam em
producdo de fluidos da-se o nome de mecanismosathigio de reservatorios. Neste
trabalho seré utilizado o mecanismo de gas em &olpara descrever o comportamento do
reservatorio utilizado no modelo de otimizagdo dealizacdo de plataformas. Neste
mecanismo o Oleo € produzido inicialmente por degressdo e posteriormente a
producdo também ocorre por deslocamento de flulasedida que o 6leo é produzido a
pressédo interna do reservatério é reduzida. Comsegpiéncia da reducdo de pressao, 0s
fluidos contidos no reservatério se expandem. Aiddsido a reducdo de presséo, o
volume dos poros da rocha reservatério diminui.r@@centdo a producao de fluidos, pois
devido a descompresséao, os fluidos aumentam semeot 0s poros tem a capacidade de
armazenamento reduzida.

Deste modo, ao longo da producdo de fluidos a foes® reservatério cai até
atingir a pressdo de gaseificacdo dos componen&s leves, a chamada pressédo de
saturacdo. Como o gas é mais expansivel que ddigsiia expanséo é a causa principal do
deslocamento do liquido para os pocos. Quanto maigueda de pressdo devida a
producao de fluidos pelo reservatorio, maior € seifi@acdo das partes leves do 6leo e
expansao do gas. Assim, um maior volume de ligaideslocado para 0os pocos e havera
maior volume de gas no reservatorio. Como a pramagéonseqiéncia da expansao do gas,
guando parte de seu volume for produzido juntamaatéleo, a energia do reservatorio
entrara em esgotamento. A pressdo declina rapida@ominuamente, reduzindo
drasticamente a vazao de 6leo produzida a valoee@ndmicos. Por este motivo, este
mecanismo de producdo apresenta tipicamente remfeerinferior a 20% do volume
original de 6leo no reservatorio.

A injecdo de dgua em reservatérios com este mevarti®z 6timos resultados ao
aumento da recuperacéo e neste trabalho a injecagua € utilizada no modelo proposto a
localizacdo de plataformas. O objetivo da injec@cadua é aumentar a recuperagao por
meio do deslocamento de 6leo aos pocos produtgresneo consequéncia, manter a
pressédo original do reservatoério evitando a deplgg@matura. Através de um balanco de
massas, determina-se o volume retirado do reseivaide deve ser o mesmo volume de
agua a ser injetado de modo a manter sua pres§&impgra original ao longo do tempo. A

fracdo de gas produzida é relativamente constaeteéda a pressdo no reservatério
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permanecer estavel. Ap6s um dado volume de prodig@beo, a 4gua injetada chega aos
pocos produtores sendo produzida em conjunto colaa aumentando consideravelmente
a fracdo de agua dos pocos. Pocos injetores s@mgmaslos no reservatorio de modo a
maximizar o efeito da inje¢cdo de agua na otimizat@iproducdo. Este artificio aumenta a
recuperacao a cerca de 30% a 40% do volume origeéleo.

Em muitos casos, o aumento da fracdo de agua derdainjecdo pode dificultar a
producdo de fluido. O incremento do volume de agwaliquido produzido pelo
reservatorio tem como consequéncia maior valorrdsspo hidrostéatica sobre o fundo do
poco. Tal fato é devido a maior densidade da agogarando-se com a do 6leo tipico da
Bacia de Campos. Para haver fluxo, a pressdo dovetério deve ser suficientemente alta
para vencer a coluna hidrostatica e as perdas g aesde 0 meio poroso até a
plataforma, envolvendo toda a tubulag¢do. Entaduxofde fluido sera dificultado pelo
aumento da pressao hidrostdtica se a pressdo dovaEsio nao tiver incremento
correspondente. A vazao de liquido dos pocos tendeadual reducdo, com queda téao
acentuada quanto maior for a fracdo de agua.

Para evitar a queda de vazado de 6leo e manté-igess reconébmicos, torna-se
necessaria a suplementacéo da energia do rese\@i@ reducéo de perdas de pressado no
escoamento. Métodos de elevacgdo artificial atuastensentido, por suplementacdo de
energia através de bombeio ou reduzindo as peslpsedsdo no escoamento por meio da
reducdo da coluna hidrostatica de fluido. Os mé&adais comuns de elevacao artificial na
industria do petréleo sdo @as Lift Continuo e o Intermitente, o Bombeio Centrifugo
Submerso, o Bombeio Mecanico com Haste e o Bombpa&icCavidade Progressiva. Na
Bacia de Campos o método de elevacéao artificiab m@izado € dGas LiftContinuo, que
tem o objetivo de reduzir a pressdo de fluxo naldudo pocgo por meio da redugédo da
pressdo de coluna hidrostatica com consequenteraoirde vazdo do poco. Uma certa
vazao de gas é injetada nos pocos, na coluna dagéo, gaseificando o volume de liquido
acima do ponto de injecdo de forma reduzir suaideds, resultando em queda de presséo

de coluna hidrostatica.
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4.2 Fluxo no meio poroso

Este paragrafo e os seguintes tém a referenciR@8A et al. (2004). Darcy, em
1856, estudando a vazdo de agua em filtros de aredelou o fenémeno de fluxo em
meios porosos e descreveu-o em uma equacao. Aplecadgenharia de petrdleo, a Lei de
Darcy pode ser utilizada considerando fluxo radial meio poroso ao levar-se em conta
gue o fluido chega ao poc¢o atravessando da roceavetorio radialmente, ilustrado pela

figura 18. A Lei de Darcy para fluxo radial € dgudda equacéo:

q=—— 1)

Onde:

g = vazao de liquido;

K = permeabilidade do meio poroso relativa ao liguid
M = viscosidade do liquido;

dp/dr = taxa de queda de pressao ao longo do raio, dgenono eixo central do poco.
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Figura 18. Representacao do fluxo radial (ROSA.e2@04).

Ao longo do tempo de producdo o comportamento deassfies no reservatério
pode ser transiente, pseudopermanente e permafistéecomportamento esta associado
aos modelos de mecanismos de producdo. Para o ismoamas em solucdo, o

comportamento da pressao apos certo tempo de gioghagle ser descrito pelo regime de
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fluxo pseudopermanente ou permanente. Este € pbsgi\nhouver injecdo de agua ou um
aquifero atuante no reservatorio.

As equacg0Oes do regime pseudopermanente, tambénadbata depletivo ou estado
de deplecédo, descrevem o comportamento de fluxouemmeio poroso com volume
limitado e sem alimentacdo externa de massa. Qotdaplecdo deve-se a queda continua
da pressdo em todos os pontos do reservatorio dmyssa retirada sem reposicédo de
massa em um meio finito. Neste sistema, como jérilesa producdo € resultado da
expansao do fluido e da reducdo do volume porosmdza, decorrentes da reducéo de
pressao.

O regime permanente descreve o comportamento xie éicn um meio poroso com
volume limitado, a uma mesma vazao de producaoreeiadacdo externa, constantes ao
longo do tempo. A alimentagdo externa continua restemte repfe simultaneamente o
volume de fluido produzido através dos poc¢os. Devadreposicdo de massa, a vazao
permanece constante no espaco e no tempo e, assimacvazao, a pressao também nao
varia no tempo. A pressdo varia no espago, ou aefada ponto no reservatorio ha um
diferente valor de pressao invariavel no tempo.ePaconsiderar o regime de fluxo como
permanente se ha em um reservatorio com mecanisrgasdem solucéo a injecdo de agua
ou a presenca de um grande aquifero.

No modelo de localizacdo de plataformas proposttengabalho e utilizado um
reservatorio com mecanismo de producdo gas ded&wlogm injecdo de agua, onde o
regime de fluxo & caracterizado como radial perm@né\este regime, onde a pressao nos
limites do reservatOrio € constante e ndo existeag@& de pressdo com 0 tempo em

qgualquer ponto do reservatorio, a lei de Darcy EmEteescrita como:

_5254K h(P.-P,)
LY [In (re/rw)]

(2)

Onde:
g = vazao de liquido em condi¢des de superficie (m3/d
K = permeabilidade relativa ao liquido, D;

h = espessura da formagao produtora, m;
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Pe = pressdo média do reservatério, kgflcmz;

Pws = presséao de fluxo no fundo do poco, kgf/cmz;
M = viscosidade do liquido, cp;

[ = fator volume formacao do liquido;

re = raio de drenagem do poco, m;

ry = raio do poco, m.

Este e os seguintes paragrafos sdo baseados tenidmrde ROSSI (2004). Para
pressdes acima da pressao de saturacdo ndo hécgedeidos componentes mais leves do
Oleo, o fluido esta totalmente na fase liquida peesenca de fase gas. Desta forma, em
reservatorios onde ha pressbes acima da presssatudacao, o fluido no meio poroso é
liquido e devido a pouca compressibilidade dosidiug) este fluido pode ser considerado
incompressivel. Neste caso, alguns parametros dec@&q de Darcy (equacdo 1)
permanecem constantes e independentes da pressdedalgum tempo de producéo.
Estes parametros estdo relacionados as caracesidos fluidos produzidos, as dimensdes
de cada poco e ao volume do reservatério drenadpupdndo 0s parametros que
permanecem constantes, pode-se definir indice aduRvidade (IP) de um pogo produtor

por:

T ;ﬁf L(lrIZ/I:w) )
Substituindo na equacéo de Darcy para fluxo radiaylta:
q=IP (Pe- Pwf) (4)
ou
g —quf) ©
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Assim, indice de produtividade é a relacdo entkazio de liquido medida em
condicdes de superficie (pressédo de 1 atm e tetupeede 60° F) e o diferencial de pressao
entre a pressao de fluxo no fundo do poco e ovaeio. E baseado na vazdo total de
liquido, ou seja, 6leo e agua produzida. Quantmmaidiferencial de pressdo de fluxo
entre o fundo do poco e o reservatorio maior ses@zao de liquido produzida. A maxima
vazdo poderia ser obtida quando a pressdo do fdedpoco em fluxo fosse nula.
Entretanto, esta afirmacdo ndo é realista poiscésséria uma pressao minima para que o
fluido no fundo do poco atinja a superficie.

A relacdo entre a pressao de fluxo no fundo do goaovazao de liquido, como é
possivel observar na equacéao (5), é expressa poiinha reta, denominada de Curva de
Pressdo Disponivel olnflow Performance Relationshi@PR), descrita na figura 19. A
pressédo de fluxo no fundo do poco € a disponivel pencer todas as perdas de carga e a

coluna hidrostatica até a plataforma.

PRESSAOQ DE FLUXO DE FUNDO

9 max

VAZAQ DE LiQUIDO

Figura 19. Grafico de IPR linear (ROSSI, 2004).

Como ja descrito, ao alterarem-se as pressdesseovatorio e no fundo do poco
em fluxo para valores inferiores a pressdo de agdior ocorre a gaseificacdo dos
componentes mais leves do Oleo, gerando gas Bnt&o, o gas no reservatorio inicia a
ocupacao de volumes porosos deslocando o liquidog@aoco. O aumento da saturacao
do gas no reservatorio provoca um aumento em sumepbilidade relativa, diminuindo
em consequUéncia a permeabilidade relativa ao de@ermeabilidade relativa € a
propor¢cdo do volume poroso ocupado por um fluigdpa ®leo, gas ou agua. O modelo

linear para IPR considera constante a permeabdidathtiva ao liquido, ndo sendo
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aplicavel as condicdes onde as pressées no mems@a@stdo abaixo da pressdo de
saturacdo do Oleo. Esta variacdo de permeabilicddva ao 6leo em funcdo da pressao
determina que o indice de produtividade do po¢cdé&mvarie em fungcédo da presséo.

Vogel, em 1968, desenvolveu um modelo nédo lineeat peservatorios de gas em
solucdo com pressodes inferiores ou iguais a predsaaturacao. A utilizacdo para fluxo
multifasico de 6leo, agua e gas no reservatori@ ped considerada satisfatéria desde que a
fracdo de dgua ndo seja muito alta. A presencguteténde a tornar a curva da IPR linear
devido a maior permeabilidade relativa & agua coamgl-se ao Oleo. Desta forma, a
permeabilidade relativa ao liquido tende a var@rge quando se substitui 6leo por agua
no reservatorio, mantendo os parametros que defmeralor do IP (equacdo 4) quase
constantes ao longo do tempo de producédo. A figQranostra na linha cheia a curva de
IPR de Vogel e, como comparacéao, a IPR lineamteliracejada. A equacao que descreve
o modelo de Vogel é:

P P, )
T 01(%0 "o (?MJ ©

Onde:

g = vazao de liquido em condi¢des de superficied)n3/

Omax= vazao quando a presséo de fluxo no fundo do @anda (m3/d);
Pe = presséo do reservatorio, kgf/cmz;

Pwt = presséao de fluxo no fundo do poco, kgf/cmz.
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Figura 20. Grafico de IPR de Vogel (ROSSI, 2004).

4.3 Fluxo na coluna, linha de producao aser

Corresponde ao deslocamento dos fluidos desdedwnfdo pocgo até a plataforma
de producdo. Mas especificamente, para que ofiedcoem é necessario que a pressao
disponivel no fundo do poco, seja suficiente parecer as seguintes perdas de pressao:
- coluna hidrostética de fluido;
- perdas por friccdo no interior da coluna de produca
- perdas na linha de producéo;
- perdas nas restricdes de superficie e nas tubslagdindo do mar;
- pressao necessaria na chegada a plataforma degoodu

Combinando-se os fluxos no meio poroso, no poca knha de producéo verifica-
se solicitagdes opostas de pressdo no fundo do Paga o fluxo no reservatério, quanto
maior a vazao menor deve ser a pressao no fundmcim Entretanto, para o fluxo na
coluna e linha de producédo, quanto maior a pressdondo do po¢o maior € a vazdo. Um
inico ponto satisfaz a curva do fluxo no reseni@atérna coluna de producéo. E o ponto
onde a pressado disponivel fornecida pelo resefgaéigual a pressdo necessaria para
vencer as perdas de presséo até a superficiep@sie, ilustrado na figura 21, é obtido a
partir da intercessao entre estas curvas deterdonam valor de vazao, a chamada de

vazao de equilibrio.
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Figura 21. Grafico para determinacéo do ponto ddibgo (ROSSI, 2004).

TORRICO (1995) descreve que as curvas de IPR s&@erdade uma simplificacédo
do modelo de fluxo do reservatério. Muitas vezadjlezacao de simuladores numeéricos de
reservatorios pode resultar num tempo de computeciim elevado e demandam muitos
dados de entrada, por estes motivos, pode-seantitzrvas de IPR para representar o
comportamento de reservatorios. A estimativa dopmytamento individual da producgéo
dos pocos de petrdleo permite determinar um métigoo de producdo, efetuar um
projeto adequado de elevacéo artificial, projataamentos eficazes de aumento de vazéao
e prever o comportamento da producao para progddé@lanejamento. Cada uma destas
atividades é muito importante para uma operacaieafe na exploracdo dos pocos e de
acompanhamento de reservatorios.

Neste trabalho, para o calculo da vazdo de fludims pocos foi utilizado um
software simulador de fluxos multifasicos, o Marl{Multiphase Flow and Artificial Lift
Modelling). O software Marlim é um simulador de escoamentdifasico permanente ndo
comercial, desenvolvido pela Petrobras, sendaatib internamente por seus engenheiros.
Sua aplicacéo esta focada em controle dos par&rgieracionais dos pocos produtores e
projetos de dimensionamento sistemas de producéigte@s subseqlientes descrevem o0s

conceitos utilizados pelo Marlim no calculo de vadé fluidos de um poco produtor.
4.3.1. Fluxo multifasico

O fluxo multifadsico compreende o escoamento simelbdde Oleo, gas e agua. A

origem do gas no fluxo dos pocgos a plataforma deva-queda de pressédo ao longo do
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escoamento, chegando a valores inferiores a prededsaturacdo com conseqiente
liberacédo de gas livre. A liberacdo de gas podeganno reservatorio ou em qualquer outro
ponto nas tubulagcdes. A medida que a pressao sermada vez menor que a pressao de
saturacdo, maiores volumes de gas séo liberadas @eb. Outra fonte de gas no
escoamento é devida a métodos de elevacao aftifidieno descrito anteriormente, no
método de elevacgédo artifici@as Lift gas pode ser injetado na coluna de producdo para
auxiliar a elevacgéo reduzindo a coluna hidrostadiedluido. E importante lembrar, como
menciona OLIVEIRA (2003), que o gas derivado dagap e da liberacdo pelo 6leo
geralmente flui com velocidades superiores a doidim causando o que se chama de
escorregamento entre as fases.

Além do gas associado, em muitos po¢os o 6leodupido juntamente com agua.
A injecdo de agua ou a presenca de um grande votlanagua no reservatorio, 0s
chamados aqiferos, determinam a presenca de &gélaido produzido. Ao longo do
tempo de producdo de um campo, a injecado contie@dua satura o reservatorio de modo
a atingir os pocos e ser produzida com o Oleo. Banma forma, a agua de um aquifero
suficientemente grande pode atingir 0s poc¢os poodsitao longo do tempo de producgéo. A
agua e o Oleo produzidos podem estar separadosa@&nfates por diferenca de densidades,
chamada de agua livre, ou na emulsionados em uita fase liquida.

Desta forma, os fluidos produzidos pelo reservatiiicluem oOleo, gas e em muitos
casos, agua livre ou emulsionada ao 6leo. Nedtallra, no software Marlim considera-se
gue toda a agua produzida forma com o Oleo umasé&muhdo existindo agua livre no
escoamento dos fluidos produzidos. Quando nosimedsrao escoamento de 0leo, agua e
gas, o chamamos de fluxo multifasico, porém se hdiover dgua livre trata-se de um
escoamento bifasico, onde uma das fases € gasosate liquida. Na producéo de 0leo, o
escoamento bifasico é frequentemente encontradmlnaa de produgdo dos pogos e nas

linhas de producdo podendo ocorrer em trechoscaestiinclinados ou horizontais.

4.3.2 Correlacdes para célculo da perda de pressém fluxo bifasico.
A modelagem do comportamento do escoamento deflec tubulacdes tem base
nas Leis de Conservacdo de Massa, Momento e Enérgplicacdo dessas leis permite

determinar, dentre outros, o campo de velocidadesagiacdo da pressao e temperatura ao
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longo do escoamento. A equacédo resultante da cegfmnda aplicacdo desses principios,
assumindo regime permanente no escoamento, é demende Equacdo do Gradiente de
Pressdo (OLIVEIRA, 2003).

E fundamental na producéo de petréleo o célculgrddiente de presséo entre o
fundo do pocgo e a plataforma. Através do gradieleteoressdo determina-se a curva de
pressdo requerida pelo sistema de escoamentoapigterminacdo da maxima vazao de
producédo dos pocos. A equacdo geral do gradienfmessdo em um tubo operando em
condi¢gbes permanentes com os respectivos termesagianal, friccional e aceleracional
€ dada por (MINAMI, 2004):

2 2
SO 59 sergr1iaf, PL 4109000
d. " g, 9.D g.dL

(7)
Onde:

dp/dL = gradiente de pressao;

©=massa especifica do fluido;

g = aceleracdo da gravidade;

@= angulo de inclinagdo com a horizontal,

2 = fator de atrito;

u = velocidade do fluido;

D = diametro da tubulagéo.

A equacdo geral do gradiente de presséo é apliedgeblquer fluido escoando em
um tubo inclinado em um angul® com a horizontal. Em funcdo das informacdes
disponiveis do escoamento, é possivel calcular anligmte de pressao por diferentes
maneiras. Geralmente as variaveis que se desega it a vazao do pogo, a pressdo na
superficie e a pressao de fluxo no fundo do po¢ogtdnde dificuldade na aplicacéo desta
equacdo devido ao célculo cada um de seus termosipglmente as variavejg, u e f,
para uma mistura bifasica gas-liquido (MINAMI, 2004

O primeiro termo da perda de presséo da equacg@vitacional, € causado pela

mudanca de elevacao vertical e depende do pesoifespenédio da mistura gas-liquido.
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Corresponde a diferenca de pressao devido a chldrastatica de fluido entre o fundo do
poco e a plataforma. O termo gravitacional é calbmlcom base na fracdo volumétrica de
liquido ouliquid holdupe nas massas especificas do liquido e domas,0,. Segundo
OLIVEIRA (2003), grande parte da perda de cargal tatn escoamento vertical, cerca de
80% a 95%, é devido ao componente gravitacionatetexem condi¢cdes de altas
velocidades.

O segundo termo da equacdo € a perda de pressadriqmdo e requer a
determinacédo prévia do fator de friccdo bifasiceteBEator tem maior complexidade em sua
determinacédo que o fator de friccdo para fluxo nfésico. Cerca de 5% a 20% da perda de
carga total é devida ao componente friccional ((IRA, 2003).

O ultimo termo, que corresponde a perda de prgsséiaceleracdo, € geralmente
desprezivel. Deve ser calculado em escoamentas asdelocidades sdo extremamente
altas ou quando ha gradientes de pressao com syahuigo elevados (MINAMI, 2004).

Nota-se entdo que o fluxo vertical bifasico é gaeexite o maior responséavel pela
gueda de pressdo ao longo do escoamento pois aboaro da perda devido ao
componente gravitacional € de longe superior asagecomponentes.

Devido a dificuldade de determina¢do analiticaghrémetros da equacao de perda
de presséo no fluxo bifasico, métodos empiricoanfiodesenvolvidos a fim de permitir a
determinacédo da queda de pressao ao longo da ¢ébudaqualquer angulo de inclinacao.
As correlacbes de escoamento multifasico originegarda inabilidade em se desenvolver
um modelo tedrico completo do fendmeno sendo atlis pelo software Marlim. Muitos
pesquisadores realizaram experimentos na tentdevanodelar a queda de pressao no
escoamento através de correlagcbes utilizando dog@ry experimentacdo laboratorial e
dados de campo. Foram analisadas diversas condied&s<o utilizando agua e ar ou 6leo
e géas. Estas condicbes compreendem geometria @esésticas da tubulagcéo, as vazdes
empregadas, a fracdo de gas no escoamento, cestizaeros fluidos utilizados e pressfes
envolvidas no sistema.

Assim, ao longo das décadas de 50 a 80, centenardelacOes empiricas
tornaram-se disponiveis, transformando em umaaatiéicil a selecdo das melhores entre
as existentes. As correlagbes diferem-se na mapairgue estes trés componentes do

gradiente de pressdo sdo calculados. Alguns pesiues, para determinar o peso
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especifico da mistura e avaliar o fator de fricedgpiricamente, escolnem assumir que as
fases gasosa e liquida viajam na mesma velocidadsegja, sem escorregamento entre as
fases. Outros admitem diferentes velocidades jpaquélb e gas e desenvolveram métodos
para calcular a fracdo de liquido com escorregamentre as fases, diguid holdupe,
com este, o fator de friccao.

No escoamento simultaneo de géas e liquido em umdaitfo o fluxo de gas tem
guase sempre velocidade superior aquela da fasddigA maior mobilidade do gas devido
a menor densidade e viscosidade permite que oaaliferenca de velocidades, chamada
de escorregamento entre as faseslipuvelocity As fases da mistura podem estar mais ou
menos separadas em funcdo das velocidades do diadigquido e da relagdo entre seus
volumes. Quanto maior a diferenca entre velocidadeslumes, maior a segregacao entre
as fases gas e liquido. Estas diferentes velocidadelumes definem os padrées de fluxo,
gue descrevem como as fases da mistura se distrieoreum trecho da tubulacdo. Alguns
pesquisadores dividem as condicbes de escoamentpadnbes de fluxo para entdo
desenvolver correlacdes separadas para cada ufigukea 22 sdo apresentados os padroes
de fluxo freqiientemente encontrados em escoamemipohtal bifasico. A maioria dos
pesquisadores, que consideram padrdes de fluxouammetodologia, divide em oito
grupos os possiveis padrées no escoamento hotiZbHNAMI, 2004).

Como descrito em VILELLA (2004), para velocidadesito altas do liquido e
baixas relacdes entre o volume de gas e o de tigpmbe ser observado o fluxo de bolhas
dispersas (regime 1). Para baixas velocidadesqdalti e gas, um fluxo estratificado liso
ou estratificado ondulado (regimes 2 e 3) é esper@dra velocidades intermediarias do
liquido, sé&o formadas ondas rolantes de liquidagirtre 4). Com o aumento da velocidade,
as ondas rolantes crescem até o ponto de formamefiuro com tampdes (regime 5) ou
um fluxo de golfadas (regimes 6 e 7). Para velat®dade gas muito altas, o fluxo anular

(regime 8) € observado.
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Figura 22. Padrdes de fluxo no escoamento horiz(vitlaELLA, 2004).

Na figura 23 sédo apresentados os padrOes de fitagddntemente encontrados em
escoamento vertical bifasico. A maioria dos pesgloses, que consideram regimes de
fluxo em sua metodologia, divide em quatro gruposspreis padrdes no escoamento
vertical. No padrdo de bolha, o tubo é preenchigisg completamente de liquido e a fase
de gas livre esta presente na forma de pequendmsboAs bolhas movem-se com
velocidades diferentes. Exceto pela densidade,uéapa influéncia do gas gradiente de
pressédo. A parede do tubo esta sempre em contata ase liquida.

No padrdao de golfadas a fase gasosa é mais pradandcmbora a fase liquida
ainda seja continua, as bolhas de gas fundemesenarh bolhas com formato de projéteis
ou golfadas, que quase preenchem a secao trarisdernsdo. A velocidade das bolhas de
gas é maior que a do liquido. O liquido no filmerador da bolha pode mover-se para
baixo a baixas velocidades. Tanto o gas quantquidid tém influéncia significativa no
gradiente de pressao.

No padrdo de transicdo ou caltico ambas as fasedescontinuas, ndo existindo
formas caracteristicaBmbas as fases tém influéncia no gradiente de vess

No padréo anular o gas passa a ser a fase comtimliguido flui na forma de gotas
dispersas no nucleo central gas. A parede do tutmbérta com um filme liquido, mas a

fase de gas tem influéncia predominante no graeligmipressao.
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Figura 23. Padrdes de fluxo no escoamento ve(idtlAMI, 2004).

Conforme exposto por MINAMI (2004), na industria getroleo é possivel
classificar as correlagbes em trés grupos ou tgsmgindo a utilizagdo de padrbes de
escoamento e escorregamento entre as fases. Coe®ldos trés grupos estao disponiveis
no Marlim para selecionar as que mais se aproxindas condicdes de campo. As
correlagbes do tipo 1 ndo utilizam padrdo de eseaton nem consideram o
escorregamento entre as fases, assumindo queidoliguo gas escoem com a mesma
velocidade. A Unica correlacdo requerida € parafator de friccdo Unico para as duas
fases. VILLELA (2004) menciona que o fator de féiocf é determinado por uma
correlagdo com a massa especifica da mistura, séparuo numero de Reynolds pois a
grande a turbuléncia no escoamento multifasicod@éa viscosidade grande influéncia na
friccdo. A densidade da mistura € calculada em&omia relacéo entre o volume de gas e o
de liquido pois considera que escoam a mesma dalbei Foram as primeiras a serem
desenvolvidas e tem menor complexidade na utilzaC&mo exemplo ha as correlacdes
de Poetmann e Carpenter, Baxendell e Thomas e &aadrown.

As correlagfes do tipo 2 ndo utilizam padrdo deasento, porém consideram o
escorregamento entre as fases. Devido ao escomeg@mrapresentam correlacdo para o
calculo doliquid holdupe correlacdo para o fator de friccdo das duas.f&mmo exemplo
h& a correlacdo de Hagedorn e Brown.

As correlagbes do tipo 3 utilizam padrdo de esco@mnes consideram 0
escorregamento entre as fases. Para cada padr@scdamento € apresentada uma

correlacéo diferente para o calculoldpid holdupe para o fator de friccdo das duas fases.
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Como exemplo ha as correlagbes de Duns e Ros;z@vkski; Aziz, Grovier e Fogarasi e
Beggs e Birill.

4.3.3. Obtencéo das propriedades dos fluidos utiidas pelas correlagdes de célculo de
perda de pressao em fluxo bifasico.

Ao longo do escoamento do fundo do poco até afptata as propriedades fisicas
dos fluidos variam bastante. Como exemplo, umaebemalise da variacdo da densidade
do gas ao longo do escoamento € dada: A densidagésdiberado a pressfes mais baixas
€ maior que a densidade do gas liberado a pressdiesaltas. Isto se deve a gaseificacdo
das fracdes mais leves do 6leo a pressfes de emtmamferiores a pressao de saturacao.
Conforme a presséo no fluxo se reduz ao longo doaesento, afastando-se da presséo de
saturacdo, as fracdes leves migram para a fasé\ggim, restam a gaseificacdo a pressdes
menores as fracdes um pouco menos leves, aumensaddosidade do gas liberado ao
longo do escoamento.

A determinacdo das propriedades fisicas dos flurdis tubulagbes em diversas
condicbes de fluxo é importante para a realizagdgmbjetos dos dutos de producéo
adequados ao escoamento. Também tem importanagppgetos adequados do sistema de
separacao de 6leo-agua-gas na planta de proceptatafarma (OLIVEIRA, 2003). Para o
calculo do gradiente de pressdo do escoamentadoif&lculo doliquid holdup e dos
padrbes de fluxo ao longo da tubulacédo, é necessanhecer as propriedades fisicas dos
fluidos, das tubula¢cdes dos pocos e do sistemald&aae producéo.

Segundo VILELLA (2004), as propriedades fisicas flaglos no escoamento
bifasico podem ser conhecidas por medi¢cédo diretafuacdo da composicdo molecular do
fluido ou por correlagbes. A medicéo direta € oadétmais preciso, porém é o mais caro.
A determinacdo da composi¢cdo molecular do fluidohamado modelo composicional, é
mais adequado para Oleos leves e gas. Neste mod&dmatorio das propriedades de cada
elemento ponderadas com a razdo molar origina@wipdades da mistura. OLIVEIRA
(2003) destaca que a determinacdo por correlagiee ablack oil proporciona um nivel
de precisdo bastante razoavel, para 6leos normassados, ou seja, de média a alta
densidades. VILELLA (2004) menciona que quando asasn conjunto com as opcdes de

calibracdo, as correlacodsack oil podem produzir dados de comportamento de fases
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precisos, a partir de um minimo de dados de enttadacomo densidade, viscosidade e
razdo de volumes de 0leo, 4gua e géas produzidos.

As correlacdeslack oil foram desenvolvidas especificamente para sisteteas
Oleo-gas-agua e sdo muito Uteis para prever o caampento das fases no fluxo de um
poco de petréleo. Como exemplo, a massa espedifiédeo pode ser calculada por estas
correlagbes. O 6leo tem massa especifica vari@v@rego do escoamento em funcdo da
variacdo de pressao de fluxo do fundo poco a platef. O fluido resultante vai se
tornando mais pesado a medida que fracdes mais devéleo gaseificam-se, podendo ter a
massa especifica calculada em varios pontos damsrio em funcdo de sua temperatura
e presséao.

Neste trabalho séo utilizadas no software Marlimcaselacdesblack oil na
definicdo das propriedades fisicas dos fluidosoagd do escoamento. A abordagielack
oil é aplicavel aos 6leos da Bacia de Campos, semdaniente utilizada na pratica e
adotada pela maioria dos estudos de escoamentcesatgatorio. No apéndice ha algumas
das correlacdeslack oil mais utilizadas e disponiveis do software Marliangpa avaliagdo
do comportamento de uma mistura liquida de hidbm#tos numa certa condicdo de
pressédo e temperatura. As correlagdes estéo rei@des em VEROTTI FILHO (2004).

4.3.4. Velocidades e relagbes de velocidades no aswento bifasico

Algumas propriedades importantes na adaptacaouwts@q de gradiente de pressao
para as condi¢fes de fluxo bifasico sdo detalhaxbes tOpicos abaixo, descritas em
VIEIRA, 2004.

4.3.4.1Liquid Holdup com escorregamento
O liquid holdupé definido como a rela¢éo entre o volume totalime segmento de

tubo e o volume deste segmento ocupado por ligistoe:

_ volumeocupadopeloliquido
volumedo segmentaletubulacéo

(8)

L
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O liquid holdupé uma fracdo que varia de zero, quando ha sorflertede gas, a
um, somente fluxo de liquido. Experimentalmentenéodo mais comum de medir 0
liquid holdupé isolar um segmento do fluxo entre valvulas dadenento rapido e medir o
liquido fisicamente capturado. O volume restantsefgmento de tubo é ocupado por gas e

sua relacdo com o volume total € chamadaali@updo gés.
H, =1-H_, 9)

4.3.4.2Liquid Holdupsem escorregamento
O liquid holdup de liquido sem escorregamento € definido comolacd@e do
volume de liquido em um segmento de tubo, considiergue o gas e o liquido apresentem

a mesma velocidade, ou seja, sem escorregamentoasiiases.

__q
A= (10)
) qL + qg

O holdupdo gas sem escorregamento é definido como:
A, =1-A, (11)

Os valores da vazao de gas e liquido utilizadosatculo doholdup com e sem
escorregamento devem ser referenciados ao trechliobdéacdo onde se deseja obter o

holdup

4.3.4.3 Velocidades das fases gas e liquido

Muitas correlacdes de fluxo bifasico utilizam o ceito de velocidade superficial,
gue é a velocidade que a fase apresentaria sesesqoela se¢do transversal total do tubo.
E uma aproximacéo pois sabe-se que no fluxo bifasicla fase toma parte da area da
secao transversal do tubo e ndo dispbem da ar@la Ast equacbes para o cdlculo das
velocidades superficiais e reais do liquido e dogdizadas no Marlim estdo descritas no

apéndice.
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4.3.5 Determinacgdo das propriedades da mistura ligda agua e 6leo

Em muitos pocos € possivel ocorrer ao longo do ¢edepvida a producdo de agua
e Oleo, tornando a fase liquida uma mistura. A mmanmais usual de definir as
propriedades desta mistura é se ponderar o efestgad fases. No apéndice estéo ilustradas
as equacOes para a determinacdo das propriedadesstaa, utilizadas neste trabalho,
referenciadas em VIEIRA (2004).

4.3.6 Procedimento de Calculo de Perda de Carga Escoamento Bifasico, sem perfil
de temperatura e utilizando as correlagcdesblack oil na determinacdo das
propriedades fisicas dos fluidos.

O calculo do gradiente de presséao utiliza as @xydelsblack oil para o célculo das
propriedades fisicas dos fluidos, utilizando comada$ de entrada valores de pressédo e a
temperatura. Desta forma, é necessario obter aetamopa anteriormente ao célculo da
presséo, pois é dado de entrada. O célculo da tatapg por sua vez, utiliza também as
propriedades fisicas calculadas pelas correlagidek oil e o gradiente de presséo, ainda
nao definido. Assim, € necessario um processaiterpara a definicdo dos gradientes de
presséo e temperatura no escoamento.

Para o escoamento monofasico compressivel ou pasgaaamento bifasico nao é
possivel fazer uma integracéo simples da equac@padiiente de presséo. E uma equacio
diferencial ordinaria que constitui um problema \dor inicial (OLIVEIRA, 2003).
Portanto, esta equacéo devera ser integrada namemte, utilizando-se de um algoritmo
que utilize o artificio da divisdo do comprimendtal das tubulagdes em trechos discretos.

Para a solugéo deste problema de valor inicialoftavare Marlim se pode iniciar o
calculo pelo topo, na plataforma, ou pela basdéundo do poc¢o. Previamente conhecidas a
pressdo de fluxo no fundo do poco e a vazdo catmula pressdo de superficie, na
plataforma: através da vazéo, os gradientes dejwe® poco e na linha de producédo sao
determinados, e a partir da pressao inicial noduda poco, subtraindo-se as perdas de
presséo no poco e na linha de producéo, chegg®ssao na superficie.

Previamente conhecidas a pressao de superficiessdp no reservatério e a curva
de IPR calcula-se a vazéo iterativamente: estimasessao de fluxo no fundo do pocgo,

utilizando a equacao de IPR (equacédo 4) e comas dal pressao no reservatorio, obtém-se
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a vazao. Atraveés da equacéao do gradiente, parada alculada determina-se a presséao de
superficie. Esta € comparada a presséo de supasticthecida. Caso ocorra discrepancia,
um novo valor de presséo de fluxo no fundo do poestimado, repetindo o processo de
calculo até a convergéncia. A vazédo calculada @zior de equilibrio, cujo ponto de
convergéncia é ilustrado na figura 21.

Conhecidas a presséao de fluxo no fundo do poc¢pressao de superficie, calcula-
se a vazao do poco: determina-se o gradiente degmwe&om a diferenca de pressao entre a
superficie e o fundo do poco, e através da equdgagradiente, calcula-se a vazédo
correspondente.

Com a presséao de superficie e a vazao, calculapsesado de fluxo no fundo do
poco: através da equacao do gradiente e da vabtam®e a queda de pressao entre a
superficie e o fundo do poco, determinando a poedsdluxo no fundo.

O algoritmo deve ser empregado de modo a integraericamente as equagdes do
gradiente de pressao e temperatura em curtos iaotesrda tubulacdo. Esta deve ser
dividida de modo que sejam considerados constartesada segmento o gradiente de
pressédo, temperatura, as propriedades fisicaduddssf em escoamento e da tubulacdo. O
numero de trechos a discretizar em cada tubulaeée ser informado para o calculo do
gradiente de pressao e temperatura no softwaranMakkssim pode-se determinar que a

gueda total de presséo é dada por:

AP =Z?: (‘;—f’) AL, (12)

Onde:

n = numero de segmentos;

AL = comprimento do incremento j.

A integracdo numérica da equacédo do gradiente eksgo pode ser realizada pelo
método das diferengas finitas (MINAMI, 2004). COST2002) menciona que a idéia
central do método das diferencas finitas € aproxasaequacoes diferenciais definidas em
um dominio continuo por equacdes de diferencasiida em um espaco discreto. O

conceito fundamental € o da expansdo em série dgdorTatravés do método de

48



discretizacdo desenvolvido por Euler. Consisteulistiuicdo da taxa relaciondy/dxpor
incrementogdy e Ax e a multiplicacdo de toda a equacaogborObtém-se uma formulacéo
algébrica analoga a equacdo diferencial ordindgize fornece variagdo da funcao
correspondente a variagcdo de de um Ax. No limite, adotando-se incrementos
adequadamente pequenos, resulta uma aproximagéa p#ra a avaliacdo da funcgo
solucao da equacéo diferencial parcial.

Além da presséo, a temperatura do escoamento gpigliefinida em cada trecho.
A temperatura em um trecho pode ser resultado dbalamco do gradiente de entalpia ou
definida pela utilizagcao de um perfil de temperatpreviamente conhecido. Usualmente,
os perfis de temperatura no escoamento ndo sdmmeve conhecidos, sendo necesséria

a determinacao do gradiente de entalpia exato mxiapado.

4.3.6.1 Calculo da temperatura de escoamento deed@@s em um trecho de tubulacéo

A temperatura decresce expressivamente do fundpado até a plataforma.
Especialmente em &guas profundas, uma porcaoisagrié# da perda de temperatura pode
ndo ser evitada, independentemente do tipo dengoleds empregado na tubulagdo. A
gueda de presséo ao longo do escoamento tambémfigdmcia na queda de temperatura.

As quedas de temperatura no escoamento de Olep sBigébcasionadas em grande
parte pela perda de calor para o ambiente e peito efoule-Thomson. Este efeito é a
diferencial da temperatura pela pressdo de um d@&lg em expansdo adiabética,
mantendo-se a entalpia constatesim, a queda de presséo ao longo do escoamerta ca
a queda de temperatura do gas na tubulagéo.

As variacdes de temperatura do fluido em escoamemto trecho da tubulagéo
podem ser obtidas através da equacédo do balangoedgia. Com o objetivo de calcular a
temperatura, é possivel manipular e simplificaqaaedo do balanco de energia em regime
permanente, dada por VILELLA (2004):

m(au +a(Pv)+ ¥ au?) + gaz)=Q+w (13)

Onde:

m = taxa de fluxo de massa;
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U = energia interna;

P = pressao;

V = volume;

u = velocidade;

g = aceleracao da gravidade;

Az = variacao da elevacao;

Q = energia transferida entre o ambiente e o fluido;

W = trabalho fornecido ao fluido por bombas, comgwess, etc.

O balanco de energia na equacgao (13) pode ser pasalaleterminar a mudanca de
energia global e a mudanca de temperatura glolalsgtema. O termmA(PV) representa
o trabalho usado para mover o fluido entre a eatead saida do tubo. Normalmente, este
termo € combinado comAU para damAH, determinando a variagcdo da entalpia.

Em escoamento de petrdleo, como ndo ha traballipaga sobre o fluido, o termo
mA(PV) é igual a zero. Desta forma, a variacdo de eataiphU + mA(PV), pode ser
atribuida somente a variacdo de energia interna gaepratica, podemos associar a
variagéo de temperatura do fluido.

O termom¥A(U?) representa a variacéo da energia cinética, quegevdiesprezada
pois utiliza-se um valor médio em um trecho de lagAo, ndo sendo possivel variacdo. O
termomgAz representa a mudanca em energia potencial que tapbée ser desprezada
pelo mesmo motivo do termo referente a energidican@éAssim, o balanco de energia em
um trecho de linha de producéo reduz-se a varided&mtalpia no sistema, e por ndo haver

trabalho realizado, a variacao de energia € dexadeente a variacao de temperatura.
m( AU +A(PV))=Q 14)

A predicdo de temperatura pode ser calculada sgonente se haver um método
para determinar a entalpia do fluido a cada presst@mperatura. Neste caso, quando a
composicdo do fluido é conhecida pode ser gerada tabela de entalpia com um
programa computacional que simula o equilibrio tatimamico de fases. Em muitos casos
no escoamento de 6leo e gas, a composicao do flaii com o tempo de producdo e nao

esta disponivel na maioria das vezes.
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Entdo, como forma indireta de determinar a tempexam um trecho de tubulacéo,
torna-se necessario definir o gradiente de entalpegundo ALVESet al. (1992), o
gradiente de entalpia pode ser escrito em termogratiente de pressédo e temperatura

como.

dH _ dT dp

—=c,——IC
dL  "dL ,7de

(15)
Onde:

dH/dL = gradiente de entalpia;

Cp = calor especifico a pressédo constante;

dT/dL= gradiente de temperatura;

n = termo relacionado ao coeficiente de Joule-Thamso

dp/dL = gradiente de presséao.

Apo6s manipulagcbes matematicas detalhadas em ALBESI. (1992), algumas
simplificacdes devem ser consideradas no modelo@ainetivo de facilitar o calculo do
gradiente de temperatudd/dL

- A temperatura da terra sob o fundo do mar crizsearmente em funcéo da profundidade.
Tp = Tpi - QL serd (16)

Onde:

T, = temperatura na profundidade p;

Tpi = temperatura na profundidade inicial pi;

0e = gradiente geotérmico;

L = distancia entre o ponto referente a profundigade profundidade pi;

o= angulo dd. com a vertical.

- Sao consideradas constantes para um trecho tdisstdicientemente pequeno da

tubulacao as variavels, cp,, ge,6, u, dv/dL e dp/dL
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Desta forma, (ALVESet al, 1992) desenvolveram um modelo unificado para a
predicdo de temperatura em pocos e linhas de pliodédqiterior a seu trabalho, modelos
distintos foram propostos para o célculo do petdiltemperatura dos pocos e das linhas
utilizando as equacdes de Ramey e de Coulter eoBarespectivamente. A equacao

unificada é descrita por:

T=(T, —9,Lsen@) + (T, -T,)exp(-L/A)+ geAsenH[l— exp(—-L/ A)]

1 dp
+ — @/ Al-exp(-L/A

pc, i ? [~ exp( )] (17)
Onde:

T = temperatura calculada para o segmento em analise
Tej = temperatura do ambiente, no inicio do segmento;

T, = temperatura do fluido no inicio do segmento;

0t = gradiente térmico do ambiente, terra ou mar;

L = comprimento do segmento de coluna ou linha ddyméo;
@= angulo de inclinagdo do escoamento com a haakon

A = relaxacéo térmica da distancia;

p = massa especifica,;

@= parametro adimensional;

E:
w.C,

A= U 7D (18)
(T

Onde:

W = vazao massica;

C, = calor especifico a pressédo constante;
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U; = coeficiente global de troca de calor;
D = didmetro da tubulacéo.
E ainda para a linha de producao:

1
fy, fen(/n) | (/) 1
I’l.h- k]_ k2 h

Uy, =

e
Onde:

r; = raio interno da linha de producéo;

ro = raio externo da linha de producéao;

r3 = raio externo da isolagao térmica;

h; = coeficiente de conveccao interno;

he = coeficiente de conveccédo externo

ki = coeficiente de conducgéao da tubulacao;

k. = coeficiente de conducéo da isolacéo.

E para a coluna de producao:

1 _ +r5.ln(r2/rl)+ Iy +r5.ln(r4/r3)_|_r5.ln(r5/r4)

U, rh K, r,hy, K, K,

Onde:

r; = raio interno da coluna de producéo;
ro = raio externo da coluna de producéo;
rs = raio interno do revestimento;

r4 = raio externo do revestimento;

rs = raio externo da cimentacao;

(19)

(20)
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h; = coeficiente de conveccao interno;

hga = coeficiente de conveccéo do gas no anular;
ki = coeficiente de conducgéao da tubulacao;

k. = coeficiente de conducéo do revestimento;

ks = coeficiente de conducédo da cimentacéo;

Yo T(0z du
=—"|A|-——|—1 |+A, |+| -pgserd—-ov—
¢ pn{ 9{ z(aTjJ L} ( P AL

Onde:

@= parametro adimensional;

p = massa especifica,;

Ag = holdupde gas sem escorregamento;

T = temperatura,

z = fator de compressibilidade do gas;

AL = holdupde liquido sem escorregamento;
g = aceleracao da gravidade;

u = velocidade.

m

c, =(w,c,, +W.C, )/w

Onde:

)

dp

dL

(21)

(22)
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T, = calor especifico a presséo constante médio;

Wy = vazao massica do gas;

Cog = calor especifico a presséo constante do gas;
CoL = calor especifico a presséo constante do liquido;

W = vazao massica total.

A equacéo é utilizada no software Marlim e podeapdicada a qualquer angulo de
inclinacdo para fluxos multifasicos e monofasic@s valores dec,, do parametro
adimensionalpe do gradiente de pressd/dL dependem da pressao e da temperatura do
segmento. Assim, anterior ao processo iterativa patalculo da pressao, é necessario um
processo iterativo para o calculo da temperaturgra@iente de pressdp/dL, nas prévias
iteracdes do calculo da temperatura, pode serrdigtedo pelas correlagdes de gradiente de
pressédo para fluxos multifasicos.

As capacidades térmicas dos hidrocarbonetos ewdaréyp variam muito com uma
ampla faixa de variacdo de temperatura. Portardtores medios de, podem ser
calculados e utilizados para toda a coluna e lgeharoducao. Correlacdes para o fator de
compressibilidad@ estdo disponiveis na literatura, como a que estérida no apéndice. A
equacéo (21) para o calculo geuitiliza a aproximagdo mencionada pagaque, segundo
ALVES et al. (1992), € a mais adequada para casdisixb bifasico considerando o efeito

Joule-Thomson.

4.3.6.2 Calculo da pressao no escoamento de @éas em um trecho de tubulacéo

Em se tratando de solucdes numéricas calculadasdiferencas finitas, a
guantidade e tamanho dos segmentos de céalculo ens&u subdivididas as tubulacfes
influenciam o resultado final. Quanto mais refinada divisdo em trechos, maior é a
precisdo de calculo. Como regra geral, quando kdajde presséao superior a 3,5 kgf/cm?
em um segmento de célculo, pode-se dizer que loatrestd muito longo e que necessita de
um refinamento através do aumento do numero deigsdels (MINAMI, 2004). O

programa Marlim permite verificar a queda de pressé cada trecho discretizado.
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Considerando que o gradiente de pressao variartivete com o comprimento no

trecho mostrado na figura 24, a equacao de pergeedsdo pode ser descrita como:

dp
P,,=P +AL| — 23
R (dLj (23)

Onde:
Pi+1 = presséao no final do trecho;
P; = presséo no inicio do trecho;

AL = comprimento do trecho;

(%) = gradiente de pressao.

Figura 24. Trecho de tubulagéo no calculo do gradide pressao (MINAMI, 2004).

Este calculo pode ser feito de duas maneirasgderao comprimento ou interacao
na pressdo. Na primeira, conhecendo-se a press&#a (i) e a temperatura iniciallij,
fixa-se a diferenca de pressadP) e estima-se o comprimento do trechdlL)(
correspondente adP fixado. Na segunda, fixa-8 e estima-s&lP correspondente adlL

fixado. Neste trabalho abordaremos o segundo mgtoda vez que este é o utilizado no
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software Marlim. Enumerando em passos, 0 métodtetgdo na pressao € descrito como

(MINAMI, 2004):

Passo 1. Partindo-se de um ponto no sistémande a pressaB; é conhecida

define-se um incrementdlL na distancia.

Passo 2. Estima-se um decréscimo ou acréscimoedsdwdP, correspondente go

incremento na distancidl.

Passo 3. Estima-se a pressao méliaq(es € a temperatura medidinfeq et NO NOVO
pontoLi:1, apds a aplicagéo do incremedia

Passo 4. A partir de correlagbes empirigask oil, sdo determinadas propriedad
fisicas do fluido no escoamento na condicdo despresnédia estimadéPfeq 3t €
temperatura média estimada.{q eqt-

Passo 5. Utilizando a equacgéo (17), calculaB&lL com um célculo prévio d
dp/dL e valores de propriedades dos fluidos determinadgsmsso 4. A temperatura mé
calculada Timed ca) € definida e comparada com a temperatura métimaga (e eg-
Caso os valores ndo sejam proximos o suficientign@se um novo incremento (
temperatura e retorna-se ao passo 4. Repete-sasgespde 3 a 5 até que os valg
estimados e calculados estejam suficientementamodx Apds estes valores convergireg
a temperatura média calculadadq cad € definida como a temperatura médigaef).

Passo 6. Utilizando-se a correlagcédo escolhidauleakedp/dL no incremento, n
condicdo de pressao média estimadged 3, temperatura médialgeg e inclinacdod
média.

Passo 7. Calcula-se o incremento de pressdo con@spie ao incremento |
distancia fixado. O incremento de presgioe igual ao produtdl dp/dL

Passo 8. Compara-gf estimado edP calculado nos passos 2 e 6. Caso 0s va
nao sejam proximos o suficiente, estima-se um most@mento de pressao e retorna-se
passo 3. Repete-se 0s passos de 3 a 7 até quéores \estimados e calculados este]

suficientemente proximos.

les

[¢2)
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As correlacfes para célculo do gradiente de prassdipo 3 tendem a apresentar

melhores resultados devido a utilizacdo de padd@Esscoamento e consideragdo
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escorregamento entre as fases. Uma das mais emaseggste tipo, a correlacdo de Beggs
e Brill, esta disponivel no software Marlim senddizada neste trabalho e descrita no
anexo. Esta correlacdo foi desenvolvida por Beggsile na Universidade de Tulsa em
1973, utilizando dados experimentais de escoaméaté@gua e ar. Permite calcular o
gradiente de pressdo em escoamentos verticaigohtais e inclinados, com variagao de
angulo -90° a +90°. Utilizou nos célculdmldup de liquido medido em vez de
correlacionado. O padrdao de escoamento € determt@uo se a tubulacédo estivesse na
horizontal e corrigido para o angulo real. A cacgdlo de Beggs e Brill tem sido
considerada uma das melhores para escoamentabifsi dutos de 6leo e gas de grande

diametro, localizados em terrenos acidentados. AN 2004).

4.3.6.3 Perfis de pressdo em escoamento bifasitoale horizontal

Conforme descrito neste trabalho, as fracbes dédbige gas sdo funcdes da
continua variacdo de pressdo desde o fundo dogiécm superficie. Em conseqiiéncia, ha
também variacdo da massa especifica da misturargéd da reducéo da pressao de fluxo
desde o fundo até cabeca do poco. A massa espatéfimistura € reduzida a medida que a
fracdo de gas aumenta, reduzindo a perda de presé@acomponente gravitacional da
equacdo do gradiente (equagéao 7).

Além da reducdo da massa especifica, ha alteragdeselocidade do fluxo,
aumentando conforme gas se desprende do fluidmdiGuo longo do escoamento. Assim,
as componentes friccional e aceleracinonal da égudg gradiente de pressao também séo
incrementadas, mas tem parcela inferior a contféimuda componente gravitacional.

Deste modo, espera-se que a curva que represgnéaiente de pressdo na coluna
de producdo ndo seja uma reta como ocorre no fiofasico e siga o perfil de presséo
ditada pelo componente gravitaconal, como mostrnadiigura 25. Considerando, também,
0s possiveis padrdes de fluxo, gradientes maiga@&ssao ocorrem a maiores pressoes,
ou seja, mais proximos do fundo do poco (ROSSI4200
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cabeca
do pogo

Coluna de
producao

fundo
do pogo=

monofasico multifasico

Gradiente de presséao sem fluxo
-------------------- Gradiente de pressédo em fluxo

Figura 25. Gradiente de pressdo em fluxo multitasicnonofasico vertical (ROSSI, 2004).

No escoamento horizontal observado nas linhasabbupéo o gradiente de pressao
aumenta a medida que o fluido caminha na linhaddeWasicamente a componente
friccional. A componente gravitacional € ausenter@m haver elevacgao de fluidos.

A reducédo da pressao causa desprendimento de ésmidodiquido e, proporciona
expansao dos fluidos com consequente aumento deidatie. Como a componente
friccional é tanto maior quanto maior for a velaad dos fluidos, a perda de carga por
atrito aumenta na diregdo do escoamento. A tit@ocdmparacdo, se o fluido fosse
incompressivel esta curva seria praticamente sef@, a concavidade que se observa na
figura 26. Apesar da variacdo da velocidade daldlua componente de aceleracéo tem,
normalmente, influéncia muito menor que a de focQAEIRA, 2004).

59



A AP
crescente
Pressao ............................... i
................................... AP
........................ AP
............. I AP
> |
arvore Comprimento da inicio do
de natal linha de producéo riser”

——— Gradiente estatico
.................... Gradlente dlnamlco

Figura 26. Gradiente de pressao em fluxo multitabimrizontal (ROSSI, 2004).

4.4 Simulador numérico computacional de fluxos muitasicos

Além do Marlim, ha vérios simuladores de escoamemiltifasicos na industria do
petroleo. O principal objetivo do simulador de esuento multifasico é o calculo do
gradiente dindmico de pressdo-temperatura de esmwamrmuma tubulacdo, ou seja,
calcular os valores de presséo e temperatura feremties pontos do sistema de producéo.
Entretanto, conforme detalhado nos itens anterideste trabalho, para a determinacéo
destes perfis é necessario conhecer o comportardastiases e o calculo das propriedades
fisicas do fluido em escoamento em varios estatasodinamicos.

Os simuladores de escoamento multifasico comeraiélzam dois tipos de
procedimentos para a determinacdo das proprieddakedluidos e comportamento das
fases. Sdo as correlagbes empiricas dollpok oil e, quando se sabe a composigdo e
fracdo molar dos componentes do fluido, as equad®estado e as tabelas de propriedades
fisicas. Usualmente a composicdo e fragdo molar idBi@dadas para modelagem de
escoamento de gas e as correladdask oil, disponiveis no Marlim, para escoamento de
oOleo.

Diversas correlagcbes empiricas comumente usadasaltolo do gradiente de

pressdo estdo disponiveis nos simuladores de esntmmultifasicos comerciais e no
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Marlim. A utilizacdo desses simuladores permite uavaliacdo do desempenho dos
modelos de pocos, linhas de producatsers frente a dados reais de campo. Da mesma
forma é possivel avaliar se as correlacfes utdizastes modelos descrevem as condi¢des
reais de fluxo e realizar ajustes.

Apbés o modelo e suas correlacbes estarem em caodbmen com os dados de
campo, os simuladores séo utilizados para o centlos parametros operacionais dos
pocos e do sistema de escoamento de fluidos. Aiéso,dos simuladores permitem o
dimensionamento e analise de sistemas de prodwsgem instalados.

Dentre os simuladores comerciais disponiveis e mtlizados no mercado pelas
companhias de petroleo, universidades, centroedgupsas e empresas de consultorias e
projetos, encontram-se, dentre outros, para escaamuiltifasico permanente o WellFlo e
o Pipesim, com maiores informacbes disponiveis e@s@mmente no sitevww.ep-
solutions.com/Solutions/EPS/WellFlo.htm, € no Site www.slb.com/content/services/software/
production/pipesim/index.asp (ambos acessos realizados em 15 de setembro d¢ P@0dé a
modelagem do escoamento multifasico transientech@&ercado o software Olga, com
maiores detalhes em http://www.scandpower.no/Deée?ltemld=1102 (acesso

realizado em 15 de setembro de 2006).

4.5 Problemas de localizag&o de facilidades

Problemas de localizacdo de facilidades constituema area com diversas
aplicacOes e vasta literatura (DASKIN, 1995). Derfa geral, estes problemas envolvem a
localizacdo de um numero fixo ou variavel de fdeiles e designacdo de demandas de
clientes a facilidades de modo a minimizar cusiossfe variaveis. O termo facilidades,
também chamado de objeto, pode ser substituidtapdcas, depdsitos, escolas, enquanto
gue clientes se referem a depdésitos, unidadesrdaseestudantes.

Os modelos matematicos de localizacdo sdo constryidra abordar as seguintes
guestdes chaves: quantas facilidades devem setrwidas; onde cada facilidade deve ser
localizada; qual deve ser o tamanho de cada fadéidcomo alocar demanda de clientes a
facilidades. (DUCATI, 2003)

As respostas para essas questdes dependem daaaligroblema e dos objetivos

gue se pretende alcancar com a modelagem. Em atgisos, como o de localizagao de
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ambulancias, espera-se alocar as facilidades o préaiemo possivel aos locais de

demanda. No caso de um deposito de lixo, ao camtrdrobjetivo é que as facilidades

sejam alocadas o mais longe possivel dos locaged®nda. O numero de facilidades a
serem localizadas, assim como a capacidade deucaa@essas facilidades é em geral um
equilibrio entre custo e nivel de servicos. Em owitasos, a qualidade dos servicos
melhora com o aumento do nimero de facilidadesadbs mas, da mesma forma, o custo
destes servicos aumenta (DASKIN, 1995). Os paragrabaixo sdo referenciados ao
trabalho de DUCATI (2003)

E necesséario modelar a alocacdo de demandas éidafdes em problemas de
localizacdo. Para alguns modelos a demanda néosdevividida entre as facilidades. Em
outros modelos esta divisdo € necessaria. Comomaeom pocgo de petroleo deve ter sua
demanda por transporte de producao de 6leo atepdidama Unica plataforma. Nao é
possivel que um poco produza para mais de umafqia@ Em outros casos, como nos
servicos de ambulancias, a demanda pode ser adgnalidjualquer facilidade disponivel.

As facilidades sdo usualmente caracterizadas @E® sapacidades, areas, projeto,
eficiéncia na producao, custos dos produtos, camgdles das quantidades produzidas e
das tecnologias empregadas. No entanto, tais edsidas sdo freqlientemente
desconsideradas em muitos modelos de localizagaodiZzersos modelos propostos na
literatura a nocdo de capacidade de uma facilidadessencialmente ignorada e as
facilidades sédo implicitamente assumidas como pomboespaco onde sao localizadas.

Uma das caracteristicas que diferenciam os prolsletealocalizacdo entre si € a
determinacdo da quantidade de facilidades a seyealizadas. Em alguns problemas, tais
como p-medianas, p-centros e maximo recobrimentwjroero de facilidadeg a serem
alocadas € um dado de entrada para o modelo coadideEm outros casos, como 0S
problemas de recobrimento e localizacéo de faciidao numero de facilidades é um dado
de saida.

As facilidades podem ter a proximidade aos cliedessejada e outras, ao contrario,
indesejada. As facilidades com proximidade deseg@aaquelas que trazem diretamente
alguma vantagem ao cliente pela sua proximidadmdesejadas, resultam em problemas.
Algumas séo tipicamente indesejadas, como as peiéteas, depositos de lixo, atividades

barulhentas e poluidoras. Ha ainda um terceirogfopmado pela mescla de facilidades
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gue trazem vantagens e desvantagens, nestas pooriacluir, por exemplo, as
delegacias. Toda a populacdo quer que na proximidadsua residéncia haja um posto
policial para que a seguranca seja mais constpatém ninguém quer ser vizinho deste
posto.

No caso das facilidades indesejadas é precisoajaaim equilibrio entre objetivos
distintos e conflitantes, o que caracteriza um lproh multiobjetivo. Exemplos de
objetivos no caso de facilidades indesejadas sé@xinmzacdo das distancias entre as
facilidades e os clientes, minimizagdo do numer@eiesoas afetadas e minimizagdo dos
custos envolvidos em transporte e localizacgéo.

No problema de localizagéo, os clientes sao reptades por pontos discretos no
espaco, caracterizados por uma demanda, muitas werével no tempo. Podemos
considerar pocos de petrdleo como clientes daafptatas, com demanda de transporte de
fluidos variavel ao longo do tempo.

A alocacdo de demandas a facilidades é uma quesifica em modelos de
localizacdo. Diversos modelos tratam a demanda éoetdéstica, ou seja, € constante e ndo
depende do nivel de servigo aos clientes. Se ardamé funcdo do nivel de servico a
demanda é elastica, como por exemplo, a escolltagiehte de um local para fazer as
compras considerando a localizacdo do centro caahencimero de lojas existentes neste
centro, variedade das lojas, etc.. A demanda depoate de fluidos produzidos por pocos
de petréleo é elastica pois, a localizacdo de datafprma influencia a vaz&o dos pocos.

Nos problemas de localizacdo onde ndo ha restrigdemaxima capacidade nas
facilidades ou da rede de transporte, as demard@iasdesignadas a facilidade mais
proxima. Para problemas onde ha restricbes de maaxiapacidade, o cliente ndo e
necessariamente alocado a facilidade mais proximes € designado a uma segunda
facilidade ou a outra disponivel quando a facileladais proxima ja estd sobrecarregada
em sua maxima capacidade.

Em relagdo a modelagem do ambiente onde se dexsghzhr uma facilidade,
GALVAO et al (1999) classifica os problemas de localizac&otrés principais classes:
(1) localizacdo no plano com espaco infinito deugés, (2) localizacdo no plano com
espaco finito de solucdes e (3) localizacdo emstededelos de localizacao das classes (1)

e (2) tém o inconveniente de poderem propor a iagdo de facilidades em lugares
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geograficamente pouco acessiveis ou mesmo invi&@iso por exemplo no meio de um
lago. Os modelos de localizacdo em redes ndo posssie inconveniente, ja que a rede de
interesse € definida pelos usuarios do modelo, mumleos vértices, por exemplo,
representar cidades e 0s arcos estradas de ligatr&aas cidades.

Os modelos de localizacdo podem ser ainda clessdd& sob o enfoque da
propriedade das facilidades a serem localizadagpripdade publica ou propriedade
privada. Esses modelos diferem tanto pela formalaf@ objetivos e restricdes, como
principalmente pela natureza da propriedade. Nor ggtivado o interesse maior é a
minimizacao de custos ou maximizacao de lucros psuaroprietarios. No setor publico o
objetivo é a maximizacdo de um beneficio ou a miragéo de um custo para a sociedade.

Uma outra diferenca entre modelos encontrada meaatiitra refere-se a niveis
hierarquicos ou nivel Unico. Em muitos sistemastexima hierarquia entre as facilidades
podendo mesmo haver fluxo entre elas. Por exerapiaym sistema de salde, os postos de
saude dos bairros realizam os primeiros atendireesnio seus pacientes. Pode ser preciso,
em uma segunda etapa, que esses pacientes sejamirdraxios a um hospital nas
proximidades. Este por sua vez pode reenviar oeptEipara um outro hospital
especializado, se houver necessidade. Neste casseracos provém de um nivel mais
baixo (postos de saude) podendo ser remanejadusia mais altos.

Os modelos de localizacdo podem se diferenciar doatam a distancia entre os
clientes e as facilidades. Em alguns problemascdizacdo conhecidos como problemas
de distancia maxima, a maior distancia admissingkeum cliente a uma facilidade é um
dado de entrada do modelo e deve ser conhecidm® roblemas de localizagédo de
guartéis do Corpo de Bombeiros em uma cidade om@demite um tempo maximo entre o
acionamento do servico e o atendimento sdo dgste Na literatura de localizacdo de
facilidades essas distancias maximas definidasoa pao conhecidas como distancias de
recobrimento (TOREGASt. al, 1971).

Dentro deste contexto estdo os problemas de recebi® de conjuntos, maximo
recobrimento e maximo recobrimento esperado (CHURCHREVELLE, 1974). Nos
problemas de recobrimento os clientes sdo geragmel@signados as facilidades mais
proximas. Desta forma, julga-se adequado atenddiemte se 0 mesmo estiver dentro de

uma dada distancia da facilidade e considera-seraianento inadequado se a distancia
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excede um valor critico estipulado. O problemaat®brimento de conjuntos talvez seja o
mais simples dentre os modelos de localizacdodkdtdes (DASKIN, 1995). O objetivo

€ encontrar um conjunto de facilidades que apresenminimo custo de atendimento
dentre uma infinidade de facilidades candidatagjue cada cliente seja atendido por pelo
menos uma facilidade. Uma das questbes envolvidasnodelo de recobrimento de
conjuntos é que o numero de facilidades necesgdai@satender toda a demanda muitas
vezes excede o numero realmente possivel de faddfda serem construidas, como por
exemplo, restricdes financeiras. Além disso, o rnwde recobrimento de conjuntos trata
todos os nés de demanda identicamente, ou sej@silmente importantes para o modelo
nos cuja demanda seja de 10 chamadas de servigm@au de 10.000 por ano. O modelo
de méximo recobrimento abrange esta nova clasgeotddeemas, maximizando o nimero
de clientes atendidos através de um numero fixdodais candidatos a facilidades,
permitindo que nem toda a demanda seja atendidao@elo de maximo recobrimento
esperado, por sua vez, busca contornar a posatiglide que facilidades estejam com sua
capacidade de atendimento esgotada quando umeckedesignado a elas. Neste caso
também se considera um numero fixo de facilidadeseram localizadas de forma a
maximizar a demanda a ser coberta por uma facdida&ponivel (DUCATI, 2003).

Uma segunda classe de problemas que também tratmatha fator distancia entre
os clientes e as facilidades € a classe de modeodistancia total ou meédia. Muitas
situacbes de planejamento de localizacdo de faddisl nos setores publico e privado
tratam da distancia total viajada entre as fadkdae as demandas. No contexto dos
modelos de distancia total ou média estdo os pr@asede p-medianas, descrito no item
adiante.

A terceira classe problemas de localizacdo abrangmodelo para a localizacéo de
facilidades indesejadas. E possivel maximizar i@uiiga entre as demandas e as facilidades
mais proximas. Tais modelos estdo presentes enteprab de localizacdo de presidios,
depodsitos de lixo, usinas nucleares, dentre oulfste modelo é similar ao modelo de p-
medianas, porém neste caso é esperada uma maxamia¢uncao objetivo.

Para a avaliacdo de qudo proxima ou distante ugibdéale esta de um cliente
utiliza-se uma métrica para representar a distaf@ea modelos de localizacdo em redes

usa-se geralmente a menor distancia entre um gasrdes usando os arcos da rede.
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Problemas modelados por redes sao identificadogados, definidos por pontos
(n6s ou vértices) e linhas (arcos ou arestas) qaerp descrever de forma natural vias
publicas, conexdes de agua, telefonia, dentre udi@des. No problema de localizacdo de
facilidades, cada veértice do grafo representa wal lbandidato a sediar uma facilidade e os

arcos sao as distancias entre estes pontos. Na ##igua seguir, é representado um grafo.

Figura 27. Representacao de uma rede por um ¢e&aQMBO, 2001).

4.5.1 Problema das p-medianas

O problema das p-medianas consiste em determinatogale localizacdo de
facilidades, com o objetivo de minimizar a somatatas as distancias de cada ponto de
demanda as p-facilidades mais proximas, ou sejajmizar a distdncia média a ser
percorrida.

Pode-se observar a divisdo deste problema em dss (COLOMBO, 2001). A
localizacdo de uma mediana: busca a localizacdaurda Unica facilidade, visando
minimizar a soma das distancias percorridas pdiestes até esta facilidade. A localizacao
de multiplas medianas, ou p-medianas: busca azacab de facilidades que minimizem
a distancia média que separa os clientes da faddidhais préxima. Neste caso o problema
torna-se tomar os N vértices de um grafo e agropd&mp conjuntos, em torno de um
vértice mediano, onde existe ou deveria existir datdidade. Esse processo produz

regides cujas respectivas medianas sdo as lodaizagas facilidades e cada um dos
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demais vértices do grafo pertence a uma das regifjasmediana seja a mais proxima
(BARCELOS et al., 2004).

No grafo representado pela figura 28, o vérticaitnéd mediana.

1 21 3 P 2 3 4 5 6 7T B 9 max I min
B X B [0 12 20 15 28 37 25 38 46| |46 221 12
\Ii % 17/ al 12 0 8 27 16 25 37 31 43 43 200 8
' 3| 20 8 0 35 24 17 45 40 35 45 224 8
) L L S L T P 4l 15 27 35 0 15 25 14 17 35| |35 193 14
e 5 ' (5 28 16 2415 0 10 29 16 27 19 T 10
/ 16| 6 37 25 1725 10 0 39 26 18 39 197 10
[14 18 71 25 37 4514 29 39 0 13 21 45 223 13
T 1 38 32 4027 16 26 LY 12 n: E:!
1 ” g D1 46 43 135 35 ;-_IH 00 236 11|

Figura 28. Mediana em um grafo (BOAVENTURA NETTZD03).

Considerando inicialmente todos os vértices de afogomo potenciais medianas,
0 problema das p-medianas pode ser definido coguessejeG = (V, A )um grafo ndo
direcionado ondé/ sdo os vértices A as arestas. Deve-se encontrar um conjunto de
vérticesVp U V ,conjunto das medianas com cardinalidade p, ®lagsoma das distancias
de cada vértice restante M - V@, conjunto das demandas, até seu vertice maismooxi
emVp seja a minima possivel.

A seguir é apresentada uma formulacéo do problesg-dnedianas sem restricbes

de capacidade como um problema de programacagainteiqual foi desenvolvida por
CHRISTOFIDES (1975).

(24)
i=1 j=1
Sujeito a:
> % =1,i=1,2,..n (25)
=1
X; <Y, ,j=1,2,..n (26)
> yi=p (27)

=1
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xijy;o{0,1},i,j=1,2,...,n (28)

Onde:

n = ndmero total de vértices do grafo

d;j= distancia do vertice i ao vértice j

p = nimero de instalacdes utilizadas como mediana
1, se o vértice i for designado para a ingfalg

Xij =

0, caso contrario

1, se o vértice j for uma instalacéo utilizadeno mediana
Yi =

0, caso contrario

A funcéo objetivo na equacao (24) minimiza a soms distancias ponderada por
pesos dos vértices i até o conjunto de medianassthicdo representada pela equacao (25)
garante cada um dos vértices de demanda sera @@sigruma e somente uma facilidade.
J& a restricao definida pela equacao (26) proileugu vértice de demanda seja designado
para uma instalacdo que ndo seja designada comamae® numero total de vértices-
medianas, ou seja, de instalacdes selecionadaBn@depela restricdo na equacado (27)
como sendo igual p. A restricdo relacionada a equacao (28) garanteoguvalores das
variaveis de decis&oey sejam binarios, isto é, 0 ou 1.

Dependendo da quantidade de pontos a serem dessgyreadsolucdo do modelo
exato torna-se inviavel, principalmente pelo fatas dvariaveis serem binarias. Para
problemas de grande porte, onde métodos exatosd@wiaveis, aplicam-se métodos
aproximados que podem fornecer solugdo proximatoaap ou até mesmo a solucéo
Otima.

Para uma solugdo aproximada deste problema, poeeait&r as heuristicas:
Algoritmo Genético, disponivel em GOLDBARG e LUNZAQQO0), Algoritmo de TEITZ e
BART (1968) e a Relaxacdo Lagrangeana/Surrogatie (égmo proposto por NARCISO e

LORENA (1999), para resolver o problema das p-meiaonde cada uma delas apresenta
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restricbes de capacidade. Os meétodos heuristic@s gamodelo das p-medianas néo
capacitado tém uma vantagem préatica decorrenteudepsogramacdo mais simples,
intuitiva e artesanal, podendo incorporar prefeésnoccomo o efeito de uma localizagéo
nova e a manutencado de uma localizacdo espedfindastando com o método exato, que

produz uma solug&o Unica e 6tima, sem outros qtias (BARCELOS, 2004).

4.5.2 Determinacdo de caminhos minimos entre nos dm grafo

Dado um grafoG = (V,A) com arestas valoradas e dois vértiness [0 V. O
objetivo € encontrar um caminho minimouwearav, isto é, encontrar um caminho cuja a
soma dos pesos das arestas € minimo. Denota-s€upan o valor da soma dos pesos das
arestas de um caminho de peso minimaudparav, sendod(u, v) = se nao existe
caminho entre os vértices.

Na literatura podemos encontrados varios algostmpara a determinacdo do
caminho minimo entre dois vértices. O problema mieoetrar caminho minimo em um
grafo pode sofrer variagdes. Os principais probtes@&o: problema de caminho minimo
com uma Unica origem: dado um gr&o= (V, A) encontrar um caminho mais curto desde
um determinado veértice de origesn] V até todo veérticey O V. Problema de caminho
minimo com Unica origem e Unico destino: encontrar caminho mais curto entre dois
vértices. Problema de caminho minimo entre todopamss: encontrar um caminho mais
curto entreu ev, para todas, vl V(BOAVENTURA NETTO, 2003).

NUNES (1998) formula o problema de caminhos migincom as equacfes a
seguir. Considere uma rede que contémoés. Sejac; 0 comprimento do arc@,j). A
variavel de deciséo tal quex; = 1 se o arcdi,j) esta na rota minima procuradsje= O

caso contrario. Para determinar a rota minima mje&ino no 1 e termina no no n, temos:

Minimizar izn:cij X; (29)

i=1 j=1

Sujeito a:

69



n n
D X =YX, para todos os nos intermediarios k = 2, ..., n-1 (30)
i=1 =

2% =1 (31)
3%, =1 (32)
x; 0{0,1} O, ] (33)

A primeira restricdo (30) garante a conservacaoflawo através do grafo. A
segunda e terceira restricdes representadas pplagdes (31) e (32) respectivamente,
garantem que o percurso inicie no né 1 e terminedp. Por fim a restricdo (33) expressa
a natureza binéaria das variaveis de decisdo, inde@a existéncia ou ndo de fluxo em cada
aresta.

Podem-se citar da literatura véarios algoritmosapasolver este problema, dentre
eles o algoritmo de Floyd, que sera descrito ais@@OAVENTURA NETTO, 2003).

4.5.2.1 Algoritmo de Floyd

Este algoritmo calcula a distdncia minima entr@do$oos pares de veértice, na
literatura é muito utilizado nos problemas de ratacdo. O algoritmo de Floyd utiliza
representacdo matricial e aceita valores negapigos as arestas. Inicialmente o algoritmo
constréi uma matriz de custa$, onde os lagos do grafo possuem custo zero e a nao
existéncia da aresta atribui-se o custo infinito.al@oritmo constroi sucessivamente n

matrizes a partir d&’, através de modificacdes efetuadas de acordo caegainte
expresséoc'; = min{d}f'l,(d‘k'H Ctj_l)}- O algoritmo de Floyd também utiliza uma outra

matriz R, denominada de matriz de roteamento, quaa@matriz de indices que auxilia na
construcdo do caminho minimo entre dois vérticealgoritmo € iterativo e inicia com a

matrizC° = [c%j] dos comprimentos dos arcos associados a um G(¥f@\)onde:
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(0 para todwi, v 0V, comi = |
¢ o se(y,OA

Ci se(v;, ) O A, ondec; = custo do arcai,f)

\

O método modifica sucessivamente esta matrizwgéaqnatriz da minima distancia
entre todos dos nés do grafo seja alcancada. étdrag da rota minima pode ser fornecida
por uma matriz auxiliar, geralmente conhecida comatriz de roteamento.

Os passos do algoritmo sé&o:

P1:  Fac& = 0e construa matrizes’ = [c’j] e 8= [§] sendod; = X, Ui, j;
P2: Fagk=k+1,

P3:  Paratodo# ktal quec, #» ej#k tal quectj'lqﬁ w faca:

k_ min{ k-1 ( k1, k—1)} aj Se(C::1+ Ctj_l)z C:;_l

P4:  Se&k =npare, caso contrario voltar a P2.
Como descrito em NUNES (1998), este algoritmo dadé implementacdo, com
ordem de complexidade O (n3), e tem sido utilizadim sucesso em varios trabalhos. Nao

€ possivel haver cruzamento de itinerarios devidesteutura de arvores montada pelo

algoritmo na busca dos caminhos minimos.
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5. Modelagem do Problema

5.1 Introducgéo

A metodologia proposta para otimizacdo da locafimage uma plataforma de
producao utiliza a teoria de grafos associada émloade gradiente de pressdo em
escoamento multifasico de fluidos e a condi¢cbegedervatorio. Nesta proposta, a
plataforma ndo apresenta restricdo de capacidadetedigada a pocos satélites
produtores e injetores e ndo ha utilizacdo de rokaisif

A teoria dos grafos permite a representacdo derfstipe em elementos
discretos através de redes formadas por vértieesstas. E possivel representar em um
grafo a superficie do fundo do mar onde esta outagabmarino a ser analisado. As
posicdes de cada arvore de natal podem ser asas@ackrtices do grafo, assim como
as possiveis posicoes da UEP a ser instalada.eAtgamrepresentam as distancias entre
os vértices do grafo. Desta forma, os algoritmodeaterminacédo de caminhos minimos
aplicdveis aos grafos podem definir as menoredrdigs entre um vértice e todos os
demais no grafo que representa o leito marinho.

A posicao da plataforma pode ser representadarpatas vértices pertencentes
ao conjunto de suas possiveis localizacdes. Agleaadas das arvores de natal devem
ser previamente definidas para posteriormente sesgresentadas por vértices no
grafo. As distancias entre uma possivel posicaopldéaforma e os vértices que
representam as localizacdes das ANM sdo assocadasnprimentos de linhas de
producao eisers.

Desta forma, como ja descrito neste trabalho, asséciado a cada possivel
posicdo da plataforma um valor de vazéo total dgepe de custo total de tubulacdes.
As vazdes dos pocos ndo tém carater permanent@/tséadas ao longo do tempo de
producdo, conforme mudam as condi¢cdes de resen/atOr calculo de vazbes é
realizado com o uso das correlagBes para gradienfgessdo em fluxos multifasicos,
correlacbedlack oil e caracteristicas de reservatorio variaveis emaminlo tempo.

E necesséario avaliar dentre as possibilidadesodalizacio a mais lucrativa
para definir o posicionamento da UEP considerandasto das linhas e a distribuicéo
de vazbes dos pocos ao longo do tempo. A lucratididde cada local candidato a
instalacdo de uma plataforma € obtida pelo caldalealor presente liquido envolvendo
as receitas, os custos fixos e variaveis e o imaesto nas linhas de producao, “risers”

e plataforma. Entdo, todas as possiveis posicGasapastalacdo de uma plataforma séo
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avaliadas e classificadas segundo o critério damaxcao do VPL. Pode ser possivel
estabelecer uma regido 6tima onde haver proximidatte os melhores resultados.

E possivel comparar os resultados obtidos peléritia maximizacéo do VPL,
adotado neste trabalho, com o critério da minindimagos investimentos, adotado em
diversos outros trabalhos. Para isto deve serisolado um problema de p-medianas,
ondep = 1, no grafo que representa a superficie do fulodmar.

A complexidade do modelo é O (kn + n3) determinaelas rotinas do software
simulador de fluxos multifasicos Marlim e pelo aigoo de Floyd para obtencédo de
caminhos minimos no grafo representativo da sugertio fundo do mar. O software
Marlim é polinomial e sua complexidade é O (kn)d®rtk) € o nUmero de vezes que
suas rotinas sdo processadas para cada vérticeiages@ uma possivel posicdo da
plataforma. O algoritmo de Floyd também € polindmia (n3) e € executado uma
Gnica vez. No entanto, torna-se dificil estabelecazomplexidade do problema em
maior detalhe, inclusive pelo uso de um programadliau que evita a repeticao de
calculos no Marlim. Pode-se ter uma idéia do esfaamputacional relativo das duas
etapas (Floyd e Marlim) ao se observar que os teripi@os para ambos com um grafo
possuindo 225 vértices sdo, respectivamente, desigegundos e de 16 horas (nestas
se incluindo todas as atividades de manejo de\arg@xigidas pelo Marlim).

Portanto, a modelagem do problema € composta deoqoartes principais: a
representacdo da superficie do fundo do mar em nafio;ga geracdo da matriz de
distancias deste grafo; o célculo das vazbes de @telongo do tempo para cada

possivel posicao da plataforma e o célculo do Vd¥oeiado a estas posicoes.

5.2 Representacao da superficie do fundo do mar esmm grafo.

A superficie do fundo do mar é representada comgrafio onde os vértices séo
posicdes no leito marinho e as arestas sdo andetaentre os vértices. Dados de
batimetria fornecem informagdes do relevo submague sdo utilizadas na elaboragéo
do grafo, definindo as posicOes dos vértices eagatto das arestas. A representacéo
sera tdo mais precisa quanto maior for o nimergdees e arestas do grafo.

Parte destes vértices sao utilizados para caraataerariacdo de profundidade e
acidentes no relevo submarino. Outros vérticescteniaam a posicdo das arvores de
natal dos pocos e devem, portanto, se aproximanadmo das coordenadas reais das
arvores dos pocos do campo em estudo. As linhgsatkicdo e injecdo de agua séo

representadas por itinerarios entre os vérticeA\NA4 e o vértice da plataforma. Desta
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forma obtém-se o comprimento das linhas pela somaatbr das arestas de cada
itinerario.

A figura 29 ilustra como a superficie do fundo darmode ser representada por
um grafo. A representacao pode ser feita de difesemaneiras, combinando vértices e
arestas de acordo com a necessidade de maior oar rgesu de aproximacao a
realidade. Nota-se na figura 29 que os vérticedl@& 19 estdo em uma profundidade
menor e 0s vértices 51, 52 e 53 em uma profundinteder.
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Figura 29. Representacdo de uma superficie comgrafo.

Muitas vezes ha restricbes ambientais ou de seguaimstalacdo de linhas e a
localizacdo de plataformas, chamados de obstasulosiarinos. A representacdo no
grafo deve considerar tais restricbes. Na reprasa@atilustrada na figura 29 os vértices
50, 51, 52, 55, 56, 57, 70, 71, e 72 estéo inibi@decalizacdo de plataformas e a
itinerarios de tracado de linhas.

5.3 Matriz de distancias

E necesséario determinar as menores distancias eati@ par de vértices do
grafo. A distancia deve ser a minima dentre todogassiveis caminhos entre um
vértice que representa a posicdo de uma ANM e quieorepresenta a posicao de uma
UEP. Desta forma minimiza-se o investimento emadslde producdo garantindo o
menor comprimento de tubulacdo entre um poco atafprma.

Uma das formas de obter estas distancias é atdvédgoritmo de Floyd,
descrito em BOAVENTURA NETTO (2003), que é matti@goermite a obtencao das

menores distancias entre todos os pares de védicam grafo, determinando a matriz
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de distancias minimas. Este mesmo algoritmo, al@mairiz de distancias, gera uma
matriz de roteamento, definindo os itinerériostietes aos menores caminhos entre 0s
pares de vértices.

Os vértices inibidos que representam obstaculmsartinos tém as arestas entre
0s vértices adjacentes com um valor de distangaifgativamente alta, como por
exemplo, 18 Deste modo, os vértices inibidos sempre estavé® dos itinerarios
relativos as menores distancias.

Observa-se na pratica que em varios desenhos ai¢ lsyomarinos ha pequenas
distancias entre duas linhas de producéo ou injpaeéalelas ligando pocos proximos
entre si a plataforma. Os tragados das linhasfdeedies po¢cos podem compartilhar os
vértices de seus itinerarios. O algoritmo adotaai@ plefinicdo dos caminhos minimos
nao permite o cruzamento de linhas, que ndo demeersmo layout de modo a evitar
problemas operacionais.

Neste modelo a plataforma pode situar-se em um megniice que representa
a cabeca de um poco. E uma aproximacdo onde éndédemdo o raio minimo de
afastamento de uma plataforma flutuante em relagégocos.

Assume-se que o riser forma um angulo reto comhaJisem estar em catenaria
livre como outra aproximacdo desta metodologia paraalculo das distancias
correspondentes aos comprimentos de tubulagdes.

Através da matriz de distancias é possivel obterediana do grafo, o vértice
que apresenta o custo minimo de interligacdo astododemais. E a solucdo para o
problema de localizacdo da plataforma consideradmiramizagdo dos custos de
investimento. Esta solucdo € comparada a definda gritério da maximizacédo do
VPL.

5.4 Calculo das vazbes de 6leo ao longo do temparespondentes as possiveis
posicdes da plataforma

A vazao dos pocos é obtida através dos céalcul@sgdefinicdo do gradiente de
pressdo em fluxo multifasico, utilizando as cogésblack oil para a determinacéo
das propriedades dos fluidos. Neste problema dar waicial devem ser conhecidas
previamente a pressao na superficie, a pressdeseovatério e a curva de IPR. A
vazao calculada € a vazéo de equilibrio, resul@miatersecdo entre a curva de presséo

disponivel, a IPR, e a curva de pressdo neceggnaaa pela equacéo do gradiente de
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pressdo. Devem ser calculadas as vaz6es médias deudleo de cada poco em todas
as possiveis posi¢cdes em que a plataforma possestdada.

A pressdao na superficie é a presséao de fluxo rgadaedo liquido a plataforma.
Usualmente a pressao de superficie tem valoresmm de 15 kgf/cm2.

Cada poco em um campo apresenta diferentes predsdeservatorio pois sao
perfurados em regides diferentes da rocha portisgean profundidades diferentes em
um mesmo reservatorio, ou ainda podem ser perfaradoreservatorios distintos. Na
metodologia proposta neste trabalho, consideraisea@ressao de reservatério de cada
poco, uma vez definida, se mantém constante aoolalegtoda vida produtiva do
campo. Esta aproximacédo se fundamenta na aplicdedam sistema plenamente
eficiente de injecdo de 4gua no reservatorio desdeio da producgdo. Desta forma, a
manutencdo da pressao original pode ser obtidac@®renciamento do balanco de
massas do reservatério, considerado equilibradoomstante. Neste modelo, o
mecanismo de producdo adotado € o de gas em spadp@iindo-se que o reservatorio
sujeito a injecao de &gua produz fluidos no regierenanente.

Ao longo do tempo de producdo de um campo, agedachg no reservatorio
migra da regido dos pocos injetores e chega acdujmnes. Outra fonte de agua
produzida pode ser a presenca de um aquifero exntichente grande no reservatorio.
Assim, neste trabalho, a fracdo de &gua produzitaeata ao longo do tempo de
producdo. Para o calculo da vazao de 6leo em um gm¢ongo do tempo € necessario
definir a evolucéo da fracdo de agua produzida B$drmacdo pode ser obtida através
de uma curva de fracdo de dgua x tempo, elabo@dsimpuladores computacionais de
reservatorios. Entretanto, estes simuladores tragsas curvas para uma determinada
posicdo da plataforma, que esta associada a celtime de fluidos produzidos pelo
reservatorio, através do conjunto de pocos do canMawa outras posicdes da
plataforma, outros volumes sao produzidos pelorvas@rio, determinando diferentes
curvas de fracdo de dgua x tempo. Percebe-se qagaapossivel posicdo da UEP no
grafo € necessario determinar estas curvas, oape tprnar a obtencéo da solucéo do
problema bastante trabalhosa. Neste trabalho, aome aproximacgao, propde-se para
cada poco utilizar uma curva estimada de fracdcagiea x tempo de producao
independente da posicdo da plataforma. pois nao oésiderada simulacao
computacional de fluxos no reservatério.

O aumento do volume de 6leo produzido devido atodasiento de Oleo pela

agua no reservatério ndo sédo caracterizados nediallto. Da mesma forma, ndo é
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considerada a influéncia da injecdo de agua nagqaditidade relativa ao liquido no
meio poroso, com consequente alteragdo do valéndioe de produtividade (equacédo
3). Estes aspectos necessitam de um aprofundaddoede fluxos no reservatorio
considerado, que esta além do escopo deste estudo.

Na metodologia proposta, a curva de IPR de cada pode ser considerada
constante. A equacéo (3) define o valor do IP paxs em reservatérios produzindo
no regime permanente. Os parametros de viscosi@ade fator volume de formacéo
(P variam, em grande parte, em funcdo da pressé@meeratura. A pressdo do
reservatorio em torno do poco, devido a producdoegime permanente, € considerada
constante e assume-se que a temperatura é tambendwel pois € mantida pela Terra.
O termoIn(rgry), relativo ao raio de drenagem dos pocos, € cdestam regime
permanente. A variacdo deste parametro implicaagao na pressdo em varios pontos
no reservatério, 0 que nao ocorre no regime permanéd espessura porosa do
reservatorio if) ndo varia sob qualquer condigdo pois é funcafoiaacdo geoldgica.

A permeabilidade relativa ao liquidg)(varia, em grande parte, em funcdo da presséao
no reservatorio. Com a queda de pressdo as pasdissienes do Oleo gaseificam-se
formando duas fases no meio poroso. Assim, se waatigade suficiente de gas for
liberada pelo éleo, o gas ocupard no reservat@i@spacos porosos anteriormente
preenchidos pelo liquido, reduzindo a permeabibdasdiativa ao liquido e aumentando
a permeabilidade relativa ao gas. Neste modelo li§icagse este aspecto pois se a
pressdo é mantida constante ndo ha alteragcéo g& fg@s ou liquido no reservatério.
Com estas premissas incorporadas ao modelo, asimee o valor do IP de cada poco
€ constante ao longo da vida produtiva do campo.

O gradiente de temperatura é calculado atravesqdacéo de ALVES et al.
(1992) que dispde de diferentes modelos de traoaidé para o poco e para a linha e
considera os efeitos de expansdao do gas como darseg da queda de pressdo ao
longo do escoamento.

Entdo, com base em todas essas premissas calquéaaseada possivel posicao
da plataforma no grafo vazbes médias anuais de géea os anos de producdo,
considerando variagcdo média anual da fracdo depgigdazida pelos pocos.

As correlacbes de célculo do gradiente de press@diuexo multifasico, de
calculo de propriedades dos fluidadack oil e as equacdes para calculo do gradiente de
temperatura estédo disponiveis no software utilizagkie trabalho, o simulador de fluxo
multifasico Marlim. Como dados de entrada paralouwbé de vazdo de cada pogo, nas
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diferentes posicdes da plataforma e a cada aneess@rio informar a fracdo de agua
produzida, a pressao de reservatorio, a presssiopaeficie, a curva e o modelo da IPR,
a geometria e caracteristicas das tubulacées dn pdadinha e doiser, a temperatura
do reservatorio e definir as correlacdes para@ut@das propriedades dos fluidos.

Um programa em Pascal foi desenvolvido para a ¢asedos dados a cada
calculo de vazdo no Marlim de modo a otimizar estaa e organizar os resultados.
Para cada célculo de vazdo nas possiveis posicéepladaforma é feita uma
comparacao entre os dados de entrada. Se o cdeukmzao de uma posicdo da
plataforma tiver os mesmos dados de entrada da pasicao ja calculada, repete-se o
valor da vazao reduzindo o tempo de processamemputacional. Da mesma forma,
se a vazdo em uma posicao foi nula com um valofraigio de agua, para valores
superiores de fracdo de agua o célculo ndo € adalizassumindo o valor zero para a
vazao.

O método de elevagéo artificial mais comum na Bdei&ampos, &as Lift, &
considerado no modelo. Entretanto, a vaz&o Gtimajdedo de gas nao é definida. A
elaboracdo de um algoritmo para determinar a vati&oa para oGas Lift a cada
calculo de vazédo produzida utilizando o softwarerliviaesta fora do escopo deste

estudo.

5.5 Calculo do valor presente liquido associado ada posicédo da plataforma

O valor presente liquido € calculado como a difgaeantre o valor presente das
receitas e despesas operacionais, e 0 custo davdesmento. Este representa os
investimentos para viabilizar a producéo de um cadgppetréleo envolvendo custos de
perfuracdo de pocos, da plataforma, e de compnatalacdo de linhas de producéo e
injecdo em funcado da localizacédo da plataformaamdise adotada nesta metodologia,
a realizacdo do investimento é feito de uma Un&a wo presente. O investimento €

definido como:

Dk:CPC.nP{Zdjk+Pk}.CL+CUEP (34)
j=1

Onde:

k = possiveis posi¢cdes da plataforma;

Dg = custo de desenvolvimento com a plataforma parséda no vértice k do grafo;

Cpc = custo de perfuracdo e completacdo de um poglufmoou injetor;
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np = numero total de pocos, produtores e injetores;

dix = distancia do pogo produtor ou injetor localizawovértice j ao veértice k, onde esta
a plataforma;

P« = profundidade do vértice k em relacao ao nivendo;

C_. = custo de linha de producéo, injecéaser por metro;

Cuep = custo da plataforma, a unidade estacionariaatugao.

Por simplificacédo, € admitido que o custo lineas tinhas de producéo, injecao
e risers sao iguais. Outra simplificacdo considerada assgueeo custo de perfuracéo
de um pocgo tem Unico valor para pogos produtoieg®res, que ndo depende de suas
caracteristicas tais como a profundidade, dos ameptos necessarios a perfuracéo e
das dificuldades operacionais. Mais uma aproximaeite modelo € referente ao custo
da UEP, fixo em um valor, sem variacdo em funca@mrdundidade e da vazao de
liquido e gas a ser processada. E importante lembeanesta metodologia a plataforma
empregada ndo tem restricbes de capacidade desgaotento e de numero de pogos
conectados.

A receita é funcdo do volume produzido e do prdeovenda do barril de
petroleo em um periodo de tempo. As despesas amotustos fixos, varidveis e a
tributacdo. O valor presente de cada possivel pogi@ plataforma, considerando a
diferenca receita menos despesas e descontandoustoode investimentos € definido

como.

T

VP, = Z[(étssavt (1-1 ))—(CMP.nP +CV.(3t.365)]e‘i - D, (35)

t=1
Onde:
k = possiveis posicdes da plataforma;
VPy = valor presente de receitas menos despesas tiitR @osicionada no vértice k;
Q: = média anual da vaz&o de 6leo no ano t;
V; = preco de venda do barril de petr6leo no ano t;
| = percentual de impostos sobre a receita;
Cwmp = custo anual de manutencgao de pogos produtorgsteres;
Cyv = custo variavel,
np = total de nimero de pocos, produtores e injetores;

i = taxa de atratividade;
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t = tempo em anos;
T = tempo total de producdo do campo;
Dx = custo de desenvolvimento com a plataforma parsédda no vértice k do grafo.

E feita uma classificacdo para selecionar osogstgue possuem valores m

altos representando as posi¢cdes mais vantajosatadacdo de uma plataforma.

Resumidamente, a metodologia pode ser descritaagusntes passos:

ais

1. Representacédo da superficie do fundo do maumpayrafo, incluindo obstaculos;

2. Geracao da matriz de caminhos minimos por meeiana algoritmo;

3. Obtencdo dos dados de pocos produtores, flurdsgrvatorio, tubulagcdées con
condicbes de contorno;

4. Célculo das vazbes médias anuais de 0leo pdeapmssivel posicdo da plataforr
utilizando correlacdes de fluxo multifasicdleck oil, considerando variacdo da frag
de agua em cada poco ao longo do tempo;

5. Célculo do custo de linhagisers (producéo e injecdo) para cada possivel posicé
plataforma;

6. Calculo do valor presente liquido associadoda p@ssivel posicao da plataforma;

7. Definicdo da regido de maximo VPL e a regidonél@mo custo de linhasresers.

na

ao

10 da
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6. Problema Exemplo

6.1 Descricéo do problema

Um problema exemplo é desenvolvido tendo como basecenario com um
campo de petroleo tipico da Bacia de Campos. Giwebjé localizar uma plataforma de
producdo flutuante interligada a pocos satélités Eonsideradas caracteristicas do
sistema maritimo de producdo, reservatorio, gedgnel® pocos e propriedade de
fluidos.

A superficie do fundo do mar que representa a@ocedd exemplo € representada
por uma rede cartesiana de 15 x 15 vértices, geramdgrafo com 225 vértices, sem a
inclusé@o de obstaculos submarinos. Na figura 3rduse o grafo utilizado.

1
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61 63

[
o0
=
(e}
N

137 N

153

198 189

215
Figura 30. Grafo que representa o fundo do mar.

Os vértices 122, 123, 124, 125, 141 representarohstéculo submarino, assim
como os veértices 67, 68, 81, 82, 96 e 97. Todasestas incidentes a estes vértices tém
o valor de 16m.

A variacdo de profundidade nao foi consideradarafogmantendo constante o
valor de 1000 m para as arestas paralelas aos @x@sianos, desde 0s mais proximos
ao continente até os mais distantes. O valor dd,24h é estabelecido para as arestas

que formam as diagonais.
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O valor de 1000 m entre vértices deveria aumemafuacdo do incremento de
profundidade, pois deve representar a distancra gontos no fundo do mar em vez da
projecéo horizontal desta distancia. Essa simpfiio deve-se ao pequeno ganho de
profundidade, cerca de 2° a 5° observada na BdeiadCampos em aguas com
profundidade até 1200 m para uma area de 15 kmmfafitet pela rede cartesiana. Como
aproximacéo foi considerada a profundidade de bi@@ra todas as possiveis posi¢cdes
da plataforma e para todas as arvores de natgbafms. Um programa em Pascal foi
desenvolvido para gerar grafos com as caractersstipropriadas a este estudo.

No exemplo séo caracterizadas no software Martimal de producao flexiveis
com 6" de diametro com coeficiente de troca de rcaleC (Thermal Exchange
Coefficient) de 10 W /m K. Os pocgos produtores sdo horizontdes completagcao
molhada e com colunas de producéo de 5,5” de dianfeor simplificacao, as linhas e
pocos do sistema de injecdo tém as mesmas castictyique o sistema de producao.

O reservatorio € compartimentado em trés blocos pooca ou nenhuma
conectividade hidraulica. Esta caracteristica aené®s blocos diferentes propriedades
fisicas dos fluidos, valores de pressdo de reswigag¢ pressdo de saturacdo. Como
simplificacéo, foi adotada a temperatura de 65 dGumdo do poco para os trés blocos
do reservatorio.

Os blocos apresentam mesma profundidade em relagdoivel do mar,
permitindo geometrias iguais para os pocos prodstoA figura 31 ilustra alguns

elementos do exemplo.

Nivel do mar
Profundidade\{
ANM ANM
Comprimento da Superficie do fundo do mar
coluna de produgéo
—
Poco 1 Poco 2 Reservatorio

Figura 31. Alguns elementos do problema exemplo.

Nenhum critério foi adotado na escolha dos vértiges representam pocos
produtores e injetores. Entretanto, procurou-setengmoximos 0S pocos pertencentes a

um mesmo bloco no reservatorio. A definicdo da tidade de pocos é coerente com o
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observado em projetos atuais de desenvolvimentcadgos em aguas profundas na
Bacia de Campos. E definido um local de exportaigidleo a um oleoduto, navio
tanque (FSO) ou aliviador.

Sé&o solucionados dois casos, variando apenas osevale IP dos pocos. O
primeiro caso apresenta valores de IP menores gegundo caso. Os outros dados de
reservatorio e dos pogos produtores sdo 0s mesm@s oS 0S casos e alguns deles
estao ilustrados na tabela 1.

Tabela 1. Alguns dados de reservatorio e dos pagaiitores.

Indice de Indice de

Pocgos - Razéo Produtividade| Produtividade| Presséo'dlo Presséo~de Comprimentg Profundidadd
Produtore Vértice | Bloco Gazlolec Grau API CASO 01 CASO 02 Reservatériq Saturacédo| da cqu~na dd m)
(m3/m3) (m3/d / kaffem?| (m3/d / kaffom? (kgf/cmz2) (kgflcm?) | producgéo (m
Pogo ] 35 1 130 23 20 100 285 260 1300 1100
Pogo 3 102 1 130 23 20 100 285 260 1300 1100
Poco 3 85 1 130 23 20 100 285 260 1300 1100
P0ogo 4 83 1 130 23 20 100 285 260 1300 1100
Pogo § 98 1 130 23 20 100 285 260 1300 1100
Pocgo 84 1 130 23 20 100 285 260 1300 1100
Poco 7% 80 2 100 24 30 80 300 260 1300 1100
Pogo § 17 2 100 24 30 80 300 260 1300 1100
Pogo 33 2 100 24 30 80 300 260 1300 1100
Poco 1 137 3 110 22 50 130 280 280 1300 1100
Pogo 1 199 3 110 22 50 130 280 280 1300 1100
Pogo 12 170 3 110 22 50 130 280 280 1300 1100
Poco 1 167 3 110 22 50 130 280 280 1300 1100

Como descrito no capitulo 5, o sistema de inja@i@gua tem como efeito a
manutencdo da pressdo do reservatério proximaaegabriginais, assumido como
constantes. No mesmo capitulo também foi expostoogefeito do deslocamento do
Oleo pela agua no meio poroso ndao € modelado.

A pressdo estatica é superior a pressdo de satunagitrés blocos e, deste
modo, ndo ha gas livre no reservatério. O indicprddutividade nao varia ao longo do
tempo devido aos aspectos expostos no capitulolécalizacdo dos pocos injetores e

do local do ponto de exportacdo de Oleo no graimstrada na tabela 2.

Tabela 2. Vértices relativos a pogos injetores pado de exportagao.

Injetor A| Injetor B| Injetor d Injetor D Injetor [E Injetd~| Injetor G| Injetor H Exportagéo
| Vértice 1 153 63 198 215 87 37 38 61

Sao utilizadas no software Marlim a correlaca®eggs e Brill com correcao de

Palmer para o célculo de gradiente de pressao i@ finultifasico, descrita em
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MINAMI (2004). Esta correlacdo foi escolhida devi@go aplicabilidade a fluxos
verticais, inclinados e horizontais. A pressaolded na chegada a plataforma é fixa no
valor de 15 kgf/cm?2. A viscosidade, raz&o de stildide e fator volume formacao sao
calculadas no software Marlim através das correlace Glaso, disponiveis em
VEROTTI FILHO (2004). Considera-se, por simplifiéac que o 6leo ndo forma
emulsdo. A densidade do gas e da agua produzidpg5€ée 1,04 respectivamente,
tipicos valores da Bacia de Campos.

No exemplo € considerada injecdo de gas como métedelevacao artificial
Gas lift na vazdo de 150.000 m3/d. Esta vazao &taote para todos 0s poc¢os e no
tempo de producéo.

A fragdo de agua no liquido produzido pelos pago& ao longo do volume de
0leo produzido. Como neste modelo ndo ha simulagidluxo em reservatérios, a
fracdo de agua sera estimada em funcdo do tempwodieicio de cada bloco do
reservatorio. A variacdo segue incrementos expaaisngegundo a equacgdo (36), que
descreve curvas semelhantes as observadas em rmagos de aguas profundas da

Bacia de Campos.

BSW =100-100.e ~** (36)

Onde:
BSW = fracdo de agua, do inglbasic water and sediments;
a = taxa de incremento anual de fracédo de agua

t = tempo em anos

No bloco 1 a taxa de incremento adotada é de 1p%ta do segundo ano; no
bloco 2 é de 15 % a partir do terceiro ano e nad® é de 10 % a partir do segundo
ano. Para este exemplo sdo considerados vinte den@soducéo, tempo geralmente
empregado na Bacia de Campos nos contratos dessdmcda Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP). Na figura 32 estdo os valores deédo de agua, utilizados no estudo

gerados pela equacgao (36).
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Figura 32. Fracdes de agua por ano e por bloco.

O célculo do valor presente liquido utiliza os gmaetros da tabela 2, com

valores tipicos de operacfes em aguas profunddaaia de Campos.

Tabela 2. Parametros para célculo do valor presiepiieo.

INVESTIMENTOS

Linha flexivel 6" de diametro, TEC 10 e instalagabmarina 1.500 US$/m
Platforma 800.000.000 US$

Perfuracdo e completacao de um po¢co 30.000.000 UG$/po

Comprimento dos risers 1.100 m
NUmero total de pogos produtores e injetores 22 pocos
CUSTOS DE OPERACAO
Impostos 35% sobre a receita
Custo de manutencéo de um pogo 350.000 US$/ano
Custo variavel 10 US$/bbl

RECEITA

Precgo de venda do barril 25 uss

Taxa de atratividade 10% ano

6.2 Resultados obtidos
O estudo, exemplificado neste trabalho, analisodais critérios previamente

descritos na abordagem do problema: a melhor kagg@lo segundo a maximizagéo do

valor presente liquido e aquela que leva a minigdiaalos custos de desenvolvimento.
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Primeiro caso — po¢cos com menores valores de IP

Para o primeiro caso, de menores valores de Iiresedtados obtidos indicam
gue a solucdo que maximiza o VPL ocorre com afplatea localizada no vértice 112,
com o valor de US$ 290.362.826,00 e custo de debemento de US$
1.695.108.635,00. A solucédo pela maximizacao damel de 6leo produzido ocorre
com a plataforma localizada no vértice 170, conum@ de 589,9 milhdes de barris,
VPL de US$ 269.371.774,00 e custo de desenvolvionéatUS$ 1.739.656.385,00. A
solucao da minimizacdo do investimento ocorre também a plataforma localizada no
vértice 112, com VPL no valor de US$ 290.362.82&@uisto de desenvolvimento de
US$ 1.695.108.635,00.

No caso de menores valores de IP, a distribuicAgRIlo nos vértices do grafo
pode ser avaliada na figura 33 enquanto a disgdoudlo volume produzido é mostrada
na figura 34 e os valores de investimentos estd@uea 35. Nestas figuras, devido a
proximidade entre diversos valores obtidos, osicgstsdo agrupados por classes de
valor gerando regides de isoVPL na figura 33, ifaves na figura 34 e de isocustos na
figura 35. Considerou-se mais conveniente ilugtraariacdo do custo de linhas em vez
de ilustrar o custo total de desenvolvimento unmaquee somente este varia em funcéo
da posicdo da UEP. Uma tabela com todos os reesltddnostrada no anexo deste

trabalho.

10 11 12 13 14 15 \jjhses de dolares

25 26 27 28 29 30 5704290

34 X5 36

49 50
64 65
79 81

94 95 096

43 44 45 250 a 270

58 59 60 230 a 250
73 74 75 .210a230

88 89 90 190 a 210
103 104 105

170 a 190

118 119 120 150 2 170

132 133 134 13588 15,

13.) 141 142 143 147 148 149 150 < ser0

151 152 15¥ 154 155 156 157 158 162 163 164 165%( gioco 1

166

177 178 179 180 gioco 2

192 193 194 lg©B|OCO3
3 204 205 206 207 208 209 210'}|njetores

7 218 219 220 221 222 223 224 225%_Eyportacio

Figura 33. VPL de cada possivel posicéo da platefpcaso de menores valores de IP.
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Milhdes de barris
585 a 590
580 a 585

575 a 580
570 a 575
565 a 570
560 a 565
555 a 560
<555

154 155 15 165%¢ Bloco 1

169@0 1 f 189 ] Bloco 2
‘ 198D Bloco 3

210 N Injetores

225%_Exportagio

Figura 34. Volume de 6leo produzido em cada pobpb&cao da plataforma, caso de

menores valores de IP.

Milhdes de délares
< 240
240 a 250

250 a 260

64 65 66 67 68 260 a 270
79 81 82 270 a 280

280 a 290
290 a 300
> 300

165>< Bloco 1
180|:| Bloco 2
195@ Bloco 3

210 Y Injetores
225%_Exportagio

Figura 35. Custo de linhas relativos as possiveslizacdes da plataforma.

Para o caso de menores valores de IP, o tracadintlas de producao e injecao
na abordagem da maximizacdo do VPL e o tracadoerdgte a minimizacdo dos

investimentos sdo os mesmos, mostrados na figur&@&&a figura os numeros dos
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vértices em cor preta representam 0S poc¢os pradtos azuis, 0S pocos injetores; o
verde, o ponto de exportagdo e o vermelho, a lwgio da plataforma. As linhas
verdes marcam as arestas que participam dos iioentre a plataforma e os pocos,
representando as linhas de producéo e injeEdimportante lembrar que segundo o
modelo adotado os tracados das linhas podem cdlhparbs vértices de seus
itinerarios, caracterizando tubulactes paralelas,péataforma pode ser localizada em

um mesmo vértice que representa um poco.

Produtores| Injetores
61 €3 17 1
33 37
20, 83 84 8% 87 35 38
80 63
9 102 83 87
/ 84 153
85 198
98 215
102 Exportagdo
137 61
167
170
199

Figura 36. Tracados das linhas de producao e mjgegundo a localizacao pela

maximizacdo do VPL, para menores valores de IP.

Segundo caso — po¢os com maiores valores de IP.

Para o segundo caso, de maiores valores de IResatados obtidos indicam
que a solucdo que maximiza o VPL ocorre com a fplatea localizada no vértice 98,
com o valor de US$ 1.076.334.406,00 e custo de ndebémento de US$
1.715.024.795,00. A solucdo pela maximizacdo dorel de Oleo produzido ocorre
com a plataforma também localizada no vértice 88 golume de 815,3 milhdes de
barris, VPL de US$ 1.076.334.406,00 e custo de mebeémento de US$
1.715.024.795,00. A solucdo da minimizacao do itmvento ocorre com a plataforma
localizada no vértice 112, com VPL no valor de US860.207.145,00 e custo de
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desenvolvimento de US$ 1.695.108.635,00, mesmasesgbbtidos no primeiro caso
com valores de IP mais baixos.

Para menores valores de IP, a distribuicdo do \WaLvértices do grafo pode ser
avaliada na figura 37 enquanto a distribuicdo damae produzido é mostrada na figura
38. Os valores de investimentos estdo na figurgp8, € a mesma solucédo do caso
anterior. Nestas figuras, devido a proximidade eerdiversos valores obtidos, os
vértices sdo agrupados por classes de valor geragifies de isoVPL na figura 37,
isovolumes na figura 38 e de isocustos na figura 35

Milhdes de ddlares

1050 a 1075
1030 a 1050

1010 a 1030
980 a 1010
960 a 980
940 a 960
920 a 940
121 122 123 124 125 <920

< zero

165>< Bloco 1
180 ] Bloco 2

195@ Bloco 3

210 ¥ Injetores

225%_Exportagio

Figura 37. VPL de cada possivel posi¢do da plat&pcaso de maiores valores de IP.
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S Mihdes de barris

0 800 a 815
45 785 a 800
60 760 a 785
745 a 760

81 82>< 730 a 745

95 95 o7 ¢ 99 715 a 760

700 a 715
<700

1655 Bloco 1
180|:| Bloco 2
198 DBloco 3

210 ¥ Injetores

225%_Exportagio
Figura 38. Volume de 6leo produzido em cada pobpb&cao da plataforma, caso de

maiores valores de IP.

Para maiores valores de IP, os tracados das lidégzroducdo e injecdo na
abordagem da maximizacdo do VPL sdo mostradosgumafi39. A abordagem da
minimizacdo dos investimentos tem o tracado mostredfigura 36. Nestas figuras os
nameros dos vértices em cor preta representamaqms poodutores; 0S azuis, 0S pogos
injetores; o verde, o ponto de exportagcédo e o vilonea localizagdo da plataforma. As
linhas verdes marcam as arestas que participantidesarios entre a plataforma e os

pocos, representando as linhas de producéo e anjeca
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Produtores| Injetores
60 17 1
33 37
& 35 38
20 80 63
83 87
105 84 153
85 198
120 98 215
102 Exportagdo
13 137 61
150 167
170
165 199

180

195

210

225

Figura 39. Tracados das linhas de producao e mjgeggundo a localizacao pela
maximizacdo do VPL, para maiores valores de IP.

Os experimentos computacionais foram executadosumncomputador Intel
Pentium 4 de 2.4 GHz, 512 MB de meméria RAM e 80 @ disco rigido e
demandaram um tempo total de processamento derad®,Hb horas para o caso de
pocos com menores valores de IP e 16 horas paaacode po¢os com maiores valores

de IP. Uma tabela com todos os resultados é mesti@adnexo deste trabalho.
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7. Discussao dos resultados, conclusao e traballfoturos.

A localizacdo de plataformas de producdo € um proalque envolve inUmeras
variaveis e deve ter uma abordagem multidisciplinar @mbito do estudo de fluxos
multifadsicos em tubulagbes, fluxo em meios porosos reservatorios e pesquisa
operacional. Combinar estas diferentes areas denbaga em um Unico modelo torna este
problema de localizacdo com inUmeras variaveis diftt@l equacionamento.

A previsdo da producdo de cada poco, que comprederkee outros aspectos a
variacdo da fracdo de agua ao longo do tempo, depele andlises baseadas em
modelagem de fluxo nos reservatorios. A definicés daracteristicas dos reservatérios é
uma tarefa continua, o conhecimento sobre as pedades do fluxo de fluidos em
diferentes meios porosos é adquirido a medida qgespsédo perfurados e se amplia com o
tempo de producdo do campo. H& grande dificuldadenddelagem do fluxo em meio
poroso frente a heterogeneidade usualmente endantras reservatoérios, dificultando
muitas vezes a previsdo do comportamento das edsdas de fluxo e dos fluidos.

A modelagem de fluxo multifasico nas tubulactekizaticorrelacbes empiricas para
0 célculo do gradiente de pressdo e determinacgupriedades dos fluidos, ambos
variaveis ao longo do escoamento. Tais correlaé@esn definidas com condi¢cdes de
contorno que quase sempre sdo diferentes das Oesdigue estas correlagcbes séo
utilizadas. Usualmente é preciso escolher quaiscda®lacdes calculam os valores de
gradiente de presséo e das propriedades dos flmd@sproximos aos valores medidos e
realizar algum ajuste ao modelo para que represergscoamento com erros bastante
pequenos. Este problema de localizacdo é apliéafede de projeto e desta forma nédo ha
medi¢cbes das grandezas fisicas no escoamento idesfldeixando os ajustes fora do
modelo.

A representacao da superficie do fundo do mar ergrafio seré tdo precisa quanto
0 numero de vértices e arestas. Entretanto, nestielm de busca exaustiva, o tempo
computacional aumenta bastante se o nUmero debjpidisgles para a localizacdo de uma
plataforma for muito grande. Assim, € preciso defingrafo de modo que a representacéo
ndo se afaste da realidade e n&o proporcione kengao de processamento computacional.
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A determinacdo do VPL correspondente a cada pod@gddataforma esta associada
a incertezas além das referentes ao célculo deegtadde pressdo em fluxo multifasico, as
caracteristicas de reservatorio e a representagdandio do mar. Nao ha controle total
sobre a natureza estocastica dos custos de pédurapastante dificil prever as condi¢bes
econbmicas futuras, prever também os valores dipagentos e servicos, e prever até
mesmo alteracdes na legislacdo relativa a estidadie.

Considerando o dificil equacionamento inerente emblpma de localizacdo de
plataformas de producdo, ndo é possivel nestellalestabelecer uma analogia perfeita
com as condicbes reais. Para a modelagem destempmle necesséario realizar varias
aproximacdes. Uma solugdo Otima como resultadoedestudo ndo implica ter uma
solucdo pronta para ser implantada nas condic@es. r& aplicacdo desta metodologia
fornece mais uma ferramenta de apoio a decisda@pes envolvidas em projetos de
desenvolvimento. A contribuicdo deste método primpéspermitir as equipes de projeto
melhor visualizacdo de como o VPL varia através dasas possiveis posicdes da
plataforma.

Apesar das inevitaveis simplificagcdes que devemfaiteis para representar um
problema real através de equacgdes, um modelo miaterpade ser considerado adequado
se é capaz de prever com razodavel precisdo o éferaudancas no sistema em estudo. Sua
analise e solucdo podem fornecer informacdes \ei@®bre a operagdo do sistema ou
organizacao. Este trabalho, através da solucaoatidema exemplo, mostrou-se adequado
ao estabelecer uma metodologia para localizac@tatlEformas. Desta forma, considera-se
gue as aproximacdes adotadas ndo invalidam a nieggalo

No problema exemplo estudado, ndo ha diferenggsifisativas entre as
localizagbes com VPL de maior valor. Devido as issuacertezas inerentes aos dados
utilizados, podemos aproximéa-las gerando uma aeaiderada 6tima para a localizagédo
de uma UEP. Da mesma forma € possivel agrupar rtisegcom valores de custo de
investimentos proximos entre si de modo a formgides de otimalidade.

No exemplo ilustrado neste trabalho, comparandmess de pocos com IP maiores
e IP menores, a otimizacado por meio da maximizagh®PL define diferentes posicoes
para a plataforma. Para o caso de pocos com mewal@es de IP a solugcdo otima de

maximizacdo o VPL é a mesma da minimizacdo do adstbnhas, com o menor custo
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total de investimentos. Nestes pocos, a queda e&s§v derivada do escoamento nas
tubulacdes tem menor influéncia no volume totadpmido, e por consequéncia no VPL,
devido aos menores valores de IP. Como exemplopago do bloco 1 com IP de 20
(m3/d)/(kgf/cm?) tem sua vazéo de liquido reduada20 m3/d a cada 1 kgf/cm? de queda
de pressao ao longo do escoamento. Assim, neste @asolucdo de maximizacao do
volume produzido ndo corresponde a maximizacao b devido a menor influéncia do
comprimento das linhas na producéo total.

Considerando o0 mesmo poc¢o do bloco 1 com IP de(rb8@)/(kgf/cm?2), ha uma
gueda de 100 m3¥/d para cada 1 kgf/cm? de quedeedsgm ao longo do escoamento. Desta
forma, para pogcos com IP elevado, a influénciaotalizacdo da plataforma no volume
produzido € maior, tendo maior impacto no VPL. &ste motivo, para 0os po¢os de maior
IP no exemplo, a solugcdo étima de maximizacdo db W& localizacdo da plataforma é a
da maximizacédo de volume produzido.

No exemplo ilustrado neste trabalho, segundo awmipsas adotadas, a otimizacao
da localizacdo por meio da maximizacdo do VPL néta eorrelacionada apenas a
minimizacao do custo das linhas ou a maximizacaeotlone produzido. Este problema de
localizac&o envolve inimeras variaveis inter-r@aadas, tornado incompleta solucao por
meio da minimizacdo dos investimentos ou maximizadd volume. As localizacdes da
plataforma definidas sob o critério da maxima pgdduacumulada de 6leo ndo garantem a
maxima lucratividade do projeto. Ao optar pelo énid da minimizacdo de custos é
possivel que a plataforma seja localizada em algiesaposicées que ndo representam o
maximo lucro. O critério da maximizacdo do VPL pienchegar a solucdo de maior
lucratividade, considerando todas as variaveis blpma, sendo tdo preciso quanto o
nivel de informacdes disponiveis no projeto.

Ha muitas outras possiveis solucdes para o prebé&x@mplo pois além de variar o
IP dos pocos, como foi feito na solugcdo dos cases2] outras variaveis do problema
podem assumir diversos valores, como as assocadearacteristicas do reservatorio, aos
fluidos, a distribuicdo espacial das arvores dalréas pocos na superficie do fundo do
mar, ao preco de venda do barril de petrdleo, adaxquros, ao custo de linhas de producao
e injecdo, didametro das linhas, dentre outros. i@rr da localizacdo da plataforma por
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meio da maximizacdo do VPL também define a solugmaior lucratividade para todas
as possiveis analises de variacdo das variaveisotitema.

O tracado das linhas € o itinerario entre um e@rtjue representa uma arvore de
natal e a plataforma. No grafo do problema exenmipdomais de um itinerario de menor
distdncia entre algumas arvores de natal e a ptataf Para outros grafos esta
caracteristica pode néo estar presente, a depgadenetria e regularidade do grafo.

A metodologia proposta neste trabalho consideraocpreviamente definidas as
coordenadas das arvores de natal dos pocos. Hmiret@ara pocos horizontais, se o
objetivo de perfuracao no reservatorio for fixo)@slizacdes das arvores de natal podem
mudar em funcdo da posicdo da plataforma. Comoxeamglo, se a plataforma estiver ao
norte de um objetivo no reservatorio, a arvore atalrpode também estar ao norte, como

ilustrado na figura 40.

Plataforma Plataforma
Posicao 2 posicéo 1
[] Superficie do mar []
Riser|
A_NM A_NM
.............. posicas 2 posicag 1 Linha Fundo
do mar

Formagao Produtora

Figura 40. Possiveis posicdes da arvore de nathlaa@ em um pogo horizontal.

Desta forma, o posicionamento da arvore de natahié proximo a plataforma e
pode reduzir a distancia, empregando menores coraptos de linhas de producéo e
injecdo. Se em um problema a reducdo destas desampara todos os pocos for
significativa, € possivel adaptar a metodologigppsta para a partir de iteragdes sucessivas
encontrar as configuracdes que permitem maioresreslde VPL. Para cada possivel
posicdo da plataforma, as localizacbes das arvdeeratal sdo alteradas entre os dois
extremos de um objetivo de perfuracdo no reseneatdssim, através de busca exaustiva,
€ possivel obter a configuragdo de maximo VPL,ndedio a posicdo otima para a

plataforma.
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Durante o projeto de desenvolvimento de um cangpopétodo proposto para
localizacdo de plataformas pode ser utilizado emmjucwo com um simulador
computacional de reservatorios. Para cada pospb&fdo da plataforma, € necessario
determinar as variaveis que sao definidas peladigies de reservatério, variaveis ou
constantes ao longo do tempo de producédo. Destaférpossivel obter um modelo mais
completo, considerando estimativas para todas smaabes das caracteristicas de
reservatorio que ocorrem durante a vida produtauch campo. Definida a posicdo ou
regido de maximo VPL, € interessante realizar s@glde sensibilidade, como por exemplo
avaliar o efeito de linhas isoladas, alteracdo idmétro de linhas, métodos de elevacéo
artificial no VPL do projeto.

Com o0 mesmo propadsito de permitir as equipes detoruma melhor visualizacao
da variagdo do VPL através de varias possiveisc¢esi da plataforma, alguns
aprimoramentos ao método proposto sdo comentadusocobjetivo de torna-lo mais
completo.

A otimizagcédo de localizagdo de plataformas podtuintambém a localizagdo de
manifolds de producédo. Trata-se de um problemaciitacdo com niveis hierarquicos,
onde os manifolds estdo em um nivel mais baixopt@forma em um nivel mais alto.
Neste problema a otimizacdo deve considerar oibguilresultante entre as pressées no
manifold, derivado da juncdo de mais de uma linbgrbducéo. Esta presséo resultante
pode ser alta suficiente a ponto de reduzir a vded&agum poco conectado. Deve ser feita
uma analise de modo a evitar a reducdo de vazgmgles conectados e estas pressoes
resultantes devem ser analisadas ao longo do tempdeterminacdo da pressédo de
equilibrio € um problema dificil no ambito do esiwte fluxos multifasicos em tubulacdes.

Outro aprimoramento € a utilizacdo de uma heoaisia solucdo do problema de
modo a permitir a analise de diversas combinacéediaimetros de linhas e isolacdo para
todas as possiveis posicbes da plataforma. E uflepna com um nimero bastante
elevado de variaveis e possiveis solucdes, ondealexaustiva pode demandar um tempo
computacional excessivo.

No mesmo propadsito de reduzir o tempo computatitorma-se interessante alterar
o grafo ao longo da rotina de célculo. A rotinagparbusca da solugdo pode investigar a

melhor posi¢édo para a plataforma em um grafo uno datnero de vértices e arestas e na
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regido onde ha maiores valores de VPL, aumentaiinoero de vértices e arestas. Este
procedimento pode prosseguir até atingir um detadimdo suficiente para determinar a
regido oOtima.

Mais uma sugestéo a trabalhos futuros é a inclde&estricbes adicionais de modo
a tornar a modelagem mais completa. Podem seridiasias restricbes de capacidade de
processamento e niumero de pocos as plataformdsstédecia minima entre a plataforma e
0s pocos, de temperatura minima de fluxo nas linkasutras. Também pode ser
considerada a determinagdo do nimero de platafone@esssarias para drenar um campo

de petréleo.
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I. Apéndice

I-1 Algumas correlagbesblack oil utilizadas para determinacdo de propriedades

fisicas dos fluidos.

As correlagbes apresentadas a seguir estdo degeagobem VEROTTI FILHO
(2004).

I-1.1 Razéo de Solubilidad®d) — Correlacao de Standing.

E a relacdo de volume de gas liberado do dleata pas suas fragdes mais leves
devido a queda de pressédo ocorrida ao longo daessudo. Este gas é chamado de gas
dissolvido no 6leo ou gas em solucdo. A razao tiésiolade mede a relacdo de volumes
entre o gas dissolvido e o 6leo produzido.

A correlacdo usada por Standing para desenvolvea aquacdo para estimar
pressdes de saturacdo maiores que 1.000 psia,ubssenn dados experimentais de 105
medidas de pressdes saturacao determinadas expeimente a partir de amostras de
petréleo de reservatorios na area da California.

Os dados abrangem as seguintes faixas:

- pressao de saturagdo: 130 a 7.000 psia

- temperatura de reservatorio: 100 a 258 °F

- densidade medida em graus API: 16,5 a 63,8 °API

- densidade do gaf a 60°F e 1 atm: 0,59 a 0,95

- gas em solucéo na presséo de saturacédo: 202 sc#3TB, com a equacao proposta por

Standing:

(0,0125AP1) ] 1
Rs:dg 310— 083 (1-1)
18 10 (0,00091T)

Onde:
P = pressédo em psia;

T = temperatura em °F;
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API = densidade do 6leo em graus API;

dy = densidade do gas a 60°F e 1 atm.

I-1.2 Densidade do gas dissolvidiyd — Correlagéo de Standing
A equacdo para o calculo da densidade do gas didsdbi definida por Standing

como:
d,, =385210 (09247 .+ [94 75 - 3393l0g(API)] log (d, ) (I-2)

Onde:
dyq¢ = densidade do gas dissolvido em condi¢des de &Q°&tm;
API = densidade do 6leo em graus API;

dy = densidade do gas produzido

I-1.3 Viscosidade do Oleo Saturagd — Correlacdo de Beggs e Robinson

Chama-se oleo saturado o petroleo na sua presséatwt@cao. A viscosidade de
Oleo saturado é a viscosidade do 6leo nesta pregsd@quacdo para o calculo da
viscosidade do oleo saturado foi definida por Begg®binson, como:

Hos = A flog” (-3)
Onde:

A=10715(R, +100 ©°%*; (I-4)
B = 544 (R, +150 %%, (I-5)

Los = Viscosidade do 6leo saturado;

Moa= Viscosidade do 6leo em condi¢des de 60°F e 1 atm.
I-1.4 Fator de compressibilidade do g8y Correlagdo de Standing

A equacao de estado para gases ideais ndo desctewgportamento do gas natural

em escoamento nas tubulacées. E necessaria unegam@ equacio de estado através de
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um fatorZ ajustando o comportamento do gés ideal ao doegésHsta correcdo é chamada
fator de compressibilidade e é expresso em terraodifdrenca de volumes entre o gas
ideal e o real mantendo constantes a pressao, taim@ee composicdo. A equacdo dos

gases reais € descrita por:

PV=ZnRT (I-6)

Onde:

P = pressao do gas;

V = volume do gas;

Z = fator de compressibilidade do gas;
n = namero de moles do gas;

R = constante;

T = temperatura.

E o fator de compressibilidade pode ser calculamto p

_ Vreal
Videa

(I-7)

Os fatores de compressibilidadeforam correlacionados por Brown como fungéo
dos valores de presséo e temperaturas pseudodadu8tanding e Katz aprimoraram a

correlacdo de Brown cujos resultados deram origed@baco mostrado na figura I-1.
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Figura I-1. Gréafico para obtencéo do fator de casgibilidade.

Observa-se que para baixos valores de pressaqgoerinra o fator Z tende a 1, ou
seja o comportamento do gas real aproxima-se dadgat Como aproximagdo, nestas
condicbes de escoamento € possivel aplicar aos gegis a equacao de estado para gases
ideais.
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I-1.5 Presséo e Temperatura Pseudo-criRga (oo

O procedimento mais empregado para a determinagiar de compressibilidade
Z, é baseado no teorema dos estados corresponddagesita em VEROTTI FILHO
(2004), estabelecendo que as misturas de gasegé&eab mesmo fatd para 0s mesmos

valores de presséao e temperaturas pseudo-reduarcthes,

P =

pr

(I-8)

T

pr

P

Py

Tl (1-9)
pe

Ppr = presséo pseudo-reduzida;

Poc = presséo pseudo-critica;

Tor = temperatura pseudo-reduzida;

Tpc = temperatura pseudo-critica.
Para a determinacdo das propriedades pseudo<ritloa gases nhaturais, a
correlacdo de Brown, é frequentemente utilizaddzattdo como ponto de partida valores

de densidade do géas. Esta correlacéo é represqmiadeequacoes:

P, =70875-575d, (-10)

T, =169+314d, (-11)

I-1.6 Viscosidade do Gagd) — Correlacéo de Lee et al.
A viscosidade do gas, segundo a correlacdo de Led eode ser determinada

utilizando-se as equacdes abaixo:
My, = K10™ exp(Xp,”) (-12)

Onde:
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_(94+ 0p2m) T

K = (I-13)
209+19M +T

X =35+ 9786 + 00IM (1-14)

y=24-02X (I-15)

Sendo T = °R, g= cp, M = peso moleculargg = g/cm?3.

E ainda:

P
P, =0,0433d, > (I-16)
Onde:

dy = densidade do gas a 60°F e 1 atm;

P = pressdo em psia;

T = temperatura em ° F;

Z = fator de compressibilidade do gas.

I-2 Equacdes para calculo das velocidades superfigs e reais do liquido e do gas.

Os itens abaixo estéo referenciados em VIEIRA (2004

A velocidade superficial do gas é calculada por:

v =9 (I-17)

A velocidade real do gas é calculada por:

Y%
V. =
g AH,

(-18)
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Onde A é a area da secédo transversal do tubo. dcidade superficial do liquido é

calculada por:

_a

Vsl A (I-19)
A velocidade real do liquido é calculada por:
-9
vV, = —— [-20
AN (1-20)

A velocidade da mistura gas-liquido é a soma daciddhde superficial das duas fases:

+
Vin = Vg ng = % (|'21)

A velocidade de escorregamento € definida comdesetica entre as velocidades reais da
fase gasosa e liquida.

v,=y, -y, =—3% - (1-22)

Usando as definicbes anteriores para velocidatiguid holdupsem escorregamento, pode
também ser calculado como:

A == (1-23)

I-3 Calculo de propriedades da mistura 6leo-agua.

Os itens abaixo estéo referenciados em VIEIRA (2004

Utiliza-se um fator de proporcionalidade, defina@ono:
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f = ﬁ (1-24)

f,=1-1, (1-25)

Onde:

fo = fracdo de 0leo;

fw = fracdo de agua.

Assim, para calcular qualquer propriedade fisicenddura agua 6leo, temos:

prop, = prop, f, + prop, (1~ f,) (1-26)
Onde:

prop. = propriedade da fase liquida;

prop, = propriedade do 6leo;

propy = propriedade da agua.

I-4 Correlacdo de Beggs e Brill para calculo de gdiente de pressdo em fluxo

bifasicos.
Os itens abaixo estédo referenciados em MINAMI (2004

Descreve-se a seguir, as etapas para o célculoadieegte de presséo atravées da

correlagédo desenvolvida por Beggs e Brill.

N -_m (|-27)

Onde:
Ngr = NUmero de Froude
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U = velocidade da mistura
g = aceleracdo da gravidade

d = didmetro do tubo

Se ndao for considerado o escorregamento entrasas,fdiquid holdupé dado por
AL, equacdes (I-20 e 1-23).
Nesta correlacdo, os padrdes de fluxo sdo agrupadastermitente, distribuido e

segregado, como mostra a figura I-2.

— - Golfada
— 4 Intermitente

¥ n
Plugue

Bolha
3 Distribuido

Nevoa
Estratificado

{ Ondulado }  Secgregado

R Anular

E———

Figura I-2. Agrupamento de padrfes de fluxo utilzana correlacdo de Beggs e Birill.

Para definicdo do regime de escoamento, tem-sareveis:

L, =316 %" (1-28)
L, = 0,00092524, 4% (1-29)
L, = 0104, % (1-30)
L, = 050 7 (I-31)

a) Regime segregado:
A <001le N, <L (1-32)
A =2001e N, <L, (1-33)

110



b) Regime Intermitente:
001<A, <04 e L, <Ng =L, (1-34)

A 204 el <N, <L, (1-35)

¢) Regime Distribuido:

A <04 e N =L (1-36)
A 204 e N, >L, (1-37)
' om :
08¢ i g ' Ly -
1
& DRIGINAL kAP
+ REVISED MAF
= 10}
E SYMBOL  FLOW REGIME
% i- SEGREGATED i3
z . i = INTERMITTENT Ly
o s IR | F DISTRIBUTED 1 X
% i - TRANSITION I
s .
1 E e
(0 L= il 1 1

INFUT LICUID COMTENT - &y
HORLIONTAL FLOW PATTERM kAP

Figura I-3. Grafico para determinacdo do regiméude na correlacdo de Beggs e Brill.

A determinacdo ddiquid holdup é definida para escoamento horizontal com

correcao para o angulo real do fluxo:

H, (6)=H, (0)W (1-38)

H, (6)=H_ (0), para escoamento horizontal e,

al’

H (0)=aA’ (1-39)

N *
SendoH, (0)= A,
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Para fluxos ascendentesljgquid holdupcom escorregamento é no minimo igual ao
liquid holdupsem escorregamento: P&a 0 - H = A,
As constantes para a aplicacdo na equacao (aéMlstidas na tabela I-1 conforme
o regime de escoamento definido.
Tabela I-1. Constantes para aplicacao da equacéalcido de “holdup” de liquido sem

considerar inclinagéo no fluxo.

KRegime a b ¢

Segresado 0,980 04846 0,0868

Interimitente 0,845 0,53351 00173

Distribuido 1,065 0,5824 0,005

O fator, responsavel pela correcéo ladpid holdupdevido a inclinagéo e real da

tubulacao, € obtido pela equacéo:

W =1+ C|sen(18 6) - 0,333ser?(186)| (1-40)
Onde:

c=@-1)n(@A°N," N.?) (I-41)
SendoC >0

As constantes para a aplicagdo na equacéao (I-4)télas na tabela I-2 conforme

a inclinacao do fluxo e o regime de escoamentaouiefs.
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Tabela I-2. Constantes para calculo da correcaoacmtiinacdo do fluxo no calculo de

liquid holdup

Inclinagio Hegime d’ e f @
_— Segregado 0,011 -3, 7GR0 3,5390 =1,6140
=0 -

Intermitente 2,960 0,305 <4473 00978
Distribuido Sem corregio, C=0 e y=I1
=0 Todos 4, TR0 -0,3692 01244 -0, 53056
5 T ———
5 Ao =184
40 | + =158 .
E 0 Au=.m0 .
; 0 L =
E
&
8 20 ¥ E
g P .
.y J'..' .;
N A
B g -
L)1) I = . O [ LA T S Sl Ak RNy R
e ] -5Q - -0 o 1w N 50 0 00
AHGLE OF PIPE FROM HORIZGHTAL
LIGUID HELDUP WS ANGLE

Figura I-4. Gréfico para obtencéo do fator de adioecom a inclinagéo do fluxo no célculo

liquid holdup.

Desmembrando a equacédo do gradiente de presséacalapdo gradiente por

friccao € dado por :

2

_[@j _ fa P20 U (1-42)
dL friccéo 2 gc D

Onde:

fap = fator de atrito bifasico;

P = massa especifica da mistura sem escorreganrenstify);
Um, = velocidade da mistura;

dc = ajuste de unidades, se necessario;
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D = diametro da tubulacéo.

O fator de atrito bifasico é dado pela equacéo:

f,=f.¢€° (1-43)

Ondef,s € o fator de friccdo normalizado, calculado pédmhma de Moody considerando

tubo liso :
1
fe= 5 (1-44)
Re
2log
45223log Re—- 38215
Sendo:
Re= Prstind (1-45)
Hps
IL[ns =/'1LAL +Il‘[g (1_AL) (|-46)
s= ny - (1-47)
-0,0523+3182Iny - 08725(In y)* + 0,01853(In y)
/]L
Y= (1-48)
(H.(6))
Sey pertence ao intervalo 1y< 1,2 o valor de s torna-se descontinuo e deveaseulado
por:
s=_ MY (1-49)
22y -12
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Figura I-5. Grafico para a determinacao do fatoatri¢o.

A parcela do gradiente de elevagéo é dada por:

dp 9
-— == p, se
( dLjelevagéo c '05 r(go)

O gradiente de aceleracéo é dado por:

2
(_@j _ 1/ Ps BUn)
dL aceleragao gc dL

E define-se definiE, por:

o (_@j _ Ps Aup)
“ dL aceleragao 2 gc dp

dp

Que pode ser aproximado, segundo Beggs e Brith: par

ps um usg
9. P

(1-50)

(I-51)

(1-52)

(1-53)
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Entdo, o gradiente de presséo total € dado por:

(1-54)

R
(_%j — dL elevagao dL friccéo
total

dL 1-E,

Palmer, em 1975, realizou um estudo experimenta paaliar queda de pressao
em escoamento bifasico utilizando agua e gas na@macluiu que a correlacdo de Beggs
e Brill tende a superestimar o valorlagiid holdupnos trechos ascendente e descendente,
propondo constantes para a correcao do valor ealculAs constantes sdo 0,924 para fluxo
ascendente e 0,685 para descendente. Além disgerisicalcular o fator de friccdo
considerando a rugosidade da tubulacdo. A expésiémostra que esta modificacdo

resultou em melhoria significativa no célculo dadjente de pressdo, dependente do

holdup.
Sef>0 - H(6 =0,924H(H (1-55)
Sef<0 - H (8 =0,685H (6 (1-56)
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Il. Anexo

Resultados computacionais do problema exemplo.

Caso 01 - pogos com valores MAIORES de IP Caso 02 - pogos com valores MENORES de IP
posicao da VPL (US$) posicao da voI_ugﬂe da posicao da VPL (US$) posicao da voI_ugﬂe da
plataforma plataforma | posicéo (bbl) plataforma plataforma | posicéo (bbl)

98 1.076.334.403 98 815.342.926 112 290.362.826 170 589.975.53
84 1.070.968.303 83 814.556.559 127 289.850.082 169 588.353.18
112 1.060.207.145 84 813.387.1719 111 281.342.284 153 587.417.52
111 1.056.280.096 99 808.812.702 95 272.424.215 154 585.916.78
83 1.051.876.185 112 806.646.406 110 271.876.609 167 585.214.14
99 1.041.868.842 113 804.171.964 142 271.270.219 168 585.145.66
113 1.035.533.181 69 798.925.288 170 269.371.774 152 584.932.57
126 1.031.512.031 111 796.569.731 113 268.797.852 137 584.920.35
127 1.014.081.656 126 796.019.994 126 268.471.543 155 584.635.67
69 1.007.469.420 85 794.272.186 80 266.536.753 156 582.907.44
85 1.002.328.130 114 794.064.644 79 262.276.806 184 582.433.66
110 995.128.815 127 793.525.998 153 262.154.827 127 581.550.44
95 992.546.945 100 792.396.556 65 261.940.202 138 581.461.12
114 981.989.641 110 786.727.360 156 260.567.849 171 581.334.2]
80 980.761.527 128 786.280.214 94 258.234.589 112 580.263.73
128 974.322.158 70 784.719.068 128 257.750.224 142 580.179.37
140 973.437.088 80 784.393.299 169 257.227.525 185 580.070.65
65 967.356.063 95 783.818.473 98 256.030.861 157 578.330.77
100 966.157.102 140 780.646.001 155 255.666.090 111 578.320.24
50 948.671.441 65 779.586.808 154 254.418.594 139 578.195.17
79 943.431.202 115 779.190.144 109 252.682.506 183 577.858.39
142 940.689.069 51 778.400.358 137 251.732.973 126 576.938.58
94 940.372.433 49 776.734.155 157 250.109.791 136 576.805.8(
51 938.605.528 35 776.720.536 107 248.666.873 110 576.671.27
70 935.275.157 142 775.529.779 152 246.540.019 121 576.588.24
66 930.413.162 86 775.233.972 108 244.506.459 113 576.286.66
155 927.810.784 94 774.402.420 93 243.787.920 95 576.032.06
154 925.578.683 129 774.316.394 64 242.732.546 151 575.993.28
49 924.883.141 79 774.194.359 143 240.313.818 140 575.611.2]
64 921.134.158 52 773.782.979 99 239.509.385 128 575.396.80
52 920.902.884 155 773.556.643 78 238.940.552 80 574.806.21
139 920.557.374 53 773.077.525 50 238.851.540 107 574.527.36
109 919.907.293 50 773.059.659 168 238.782.490 199 573.810.77
35 916.877.349 66 772.692.148 171 238.496.749 79 573.798.78
53 914.334.905 143 771.874.881 121 238.097.897 94 573.671.59
54 910.899.706 54 770.902.667 114 238.017.424 98 573.645.66
143 910.156.326 154 770.428.019 138 236.365.102 109 573.288.37
129 906.801.134 64 770.339.799 84 234.527.590 143 573.287.23
170 905.494.866 36 768.976.321 167 233.437.814 172 573.238.24
115 901.532.716 170 767.922.943 49 232.531.673 65 572.801.22
156 892.924.384 109 767.880.548 83 231.059.137 108 572.275.93
153 891.568.386 101 767.205.591 92 228.113.950 182 572.105.72
137 890.386.991 139 767.196.860 66 226.859.391 186 572.033.22
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93 888.422.650 156 766.834.547 63 226.694.090 106 571.580.52
138 886.674.520 37 765.463.846 106 226.512.332 93 571.220.79
169 886.363.575 153 765.085.475 184 222.325.283 166 571.144.1Q
36 885.719.314 33 764.718.643 136 222.164.448 114 570.478.65
78 883.139.878 169 764.343.257 139 219.847.935 99 570.360.45
157 879.777.190 34 762.357.730 48 216.119.693 78 569.779.65
108 878.913.567 93 761.980.418 185 215.766.109 158 569.501.76
63 876.906.401 157 761.864.046 51 215.220.124 64 569.413.71
48 876.881.816 48 761.806.580 129 213.883.028 92 569.165.16
34 874.508.579 137 760.793.632 77 213.095.725 84 568.723.84
86 873.301.552 138 760.205.933 140 212.727.435 83 568.480.7(¢
37 873.259.793 78 759.297.529 172 211.674.538 50 568.100.69
101 869.533.062 55 758.831.176 158 211.605.143 200 567.980.3§
168 863.927.147 63 758.750.272 69 207.913.347 198 567.943.53
33 859.910.780 168 758.441.489 35 206.585.360 49 567.409.51
107 856.244.498 116 758.022.953 151 206.162.671 129 566.730.68
152 850.187.094 108 757.714.092 85 204.151.625 63 566.648.20
55 841.117.396 167 755.873.968 91 203.654.126 91 565.568.44
171 840.025.725 38 755.802.153 100 203.241.884 66 565.483.52
158 836.405.953 152 754.995.487 52 199.732.175 77 565.371.63
144 834.995.714 71 754.916.698 62 196.340.987 48 564.948.10
38 833.184.506 130 754.589.083 183 196.292.409 100 563.821.70
130 832.102.501 171 753.906.208 53 194.290.586 187 563.614.25
92 832.021.978 39 753.707.826 34 194.037.110 173 563.472.9¢
167 829.847.921 144 751.958.748 33 193.877.376 144 563.223.83
77 819.372.034 158 751.631.839 144 189.942.208 85 563.061.62
121 817.936.006 20 750.836.612 47 188.582.967 51 562.982.42
20 815.575.165 107 750.468.658 186 184.581.259 35 562.322.83
71 815.265.035 92 748.111.217 115 184.277.583 69 562.227.24
116 813.314.539 62 747.805.830 36 183.421.029 33 561.745.00
47 813.151.708 102 747.741.738 76 182.664.288 181 561.606.56
39 810.826.945 121 747.604.323 54 178.056.857 62 561.471.13
185 810.385.302 184 747.416.0Q7 37 176.261.917 201 561.034.99
106 809.967.431 172 747.403.762 166 172.649.706 197 561.030.54
172 809.209.264 185 747.260.616 70 170.146.793 115 560.685.99
62 808.705.124 77 746.980.470 199 168.998.927 34 560.637.18
184 807.228.786 21 746.485.198 173 168.987.720 76 560.605.86
136 806.551.115 87 746.230.118 182 167.212.223 47 560.052.95
21 803.994.589 19 744.820.968 159 165.594.645 159 559.832.84
19 793.999.619 47 744.588.168 32 162.762.126 52 559.710.85
32 787.634.011 18 744.008.494 61 159.663.254 53 558.670.19
151 783.428.228 136 742.271.6Q0 130 158.571.149 122 557.154.66
91 781.818.377 32 742.269.945 187 154.412.686 36 557.112.14
183 778.634.999 183 741.854.953 122 153.560.820 130 556.670.03
159 774.114.813 151 741.733.582 20 150.008.598 32 556.136.45
124 772.124.885 106 739.556.794 38 149.986.928 54 555.916.00
22 764.348.407 22 739.354.242 46 148.777.762 70 555.802.92
102 761.582.031 56 738.885.775 200 148.558.603 37 555.256.08
18 761.193.515 159 738.544.194 101 147.742.823 61 555.232.78
76 757.389.310 124 737.361.883 86 145.709.085 202 554.782.03
173 756.111.746 117 736.143.086 198 143.256.180 214 554.593.3(
56 753.143.468 173 735.835.368 19 142.932.429 188 554.107.44
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186 751.302.641 91 735.541.373 124 139.207.182 101 553.655.209
145 748.491.132 131 734.883.5Q7 21 138.740.578 174 553.616.027
87 747.748.094 186 733.714.384 18 132.413.203 215 553.396.773
40 741.427.111 145 732.860.471 55 131.099.155 46 552.983.443
61 739.911.057 5 731.986.506 39 130.616.249 124 552.766.766
131 735.181.383 40 731.864.737 116 127.799.420 86 552.538.768
182 733.690.739 76 730.833.2792 31 124.525.812 20 552.089.5711
166 731.707.730 72 730.787.760 201 123.640.113 213 552.067.234
17 730.263.470 182 730.724.820 145 123.071.173 19 551.637.674
46 727.789.932 23 730.450.845 174 122.353.903 145 550.936.446
199 726.819.407 199 730.448.979 181 119.755.411 196 550.912.238
23 726.191.680 24 728.565.633 17 119.715.623 18 550.697.597
117 716.396.454 166 728.455.731 71 112.481.605 116 550.428.433
187 713.734.287 61 727.760.394 188 111.748.196 38 550.287.810

5 713.285.904 17 727.050.980 22 108.313.171 17 549.215.505
122 709.301.280 4 726.284.917 197 107.307.959 21 549.143.109
200 706.080.648 200 725.491.038 202 99.086.164 31 549.032.952
31 703.981.548 46 724.027.194 131 95.567.519 212 548.445.282
24 703.480.091 174 723.931.873 160 91.660.054 55 547.920.593
72 697.611.693 187 723.892.902 5 89.589.889 216 547.125.88D
174 692.822.697 31 723.201.539 23 86.658.953 39 547.022.00B
160 686.614.720 3 723.131.142 102 78.794.059 160 546.323.710
198 681.626.062 6 722.749.101 16 78.188.493 71 545.726.61P

6 681.308.327 122 719.667.596 56 77.294.123 203 545.500.629

4 680.688.795 160 718.986.681 4 75.439.228 131 545.349.59)7
41 665.363.781 146 718.581.760 87 75.065.212 189 544.534.303
146 661.704.379 198 718.452.936 24 74.926.633 175 544.158.057
188 660.096.740 57 718.004.428 175 72.343.389 22 543.099.327

3 658.694.675 41 717.450.898 214 72.165.190 217 542.531.601
201 654.131.348 103 716.925.205 40 72.109.023 102 541.716.198
181 652.574.921 132 716.686.842 215 69.418.423 16 541.241.714

7 649.904.992 88 716.314.504 3 68.063.407 5 541.191.015
57 649.221.041 7 714.864.269 6 68.047.016 146 540.259.31)
132 647.359.923 201 713.204.014 189 66.108.056 87 540.212.446
16 639.034.166 188 712.860.691 146 62.488.064 4 539.341.86R
25 634.798.717 181 712.548.540 117 62.375.580 211 539.105.672
197 628.997.093 2 712.452.951 196 61.134.751 3 539.020.973
202 625.416.221 25 712.317.153 213 58.977.772 23 538.985.991
175 624.542.474 197 710.112.462 203 57.219.114 56 538.864.464

8 611.789.669 175 707.957.7q7 72 47.936.277 117 538.710.853
88 611.154.932 8 707.664.97[7 216 45.959.123 24 537.371.501

2 609.276.387 202 706.608.750 2 45.703.736 161 537.287.383
103 609.250.847 73 706.326.571 7 45.623.530 40 537.094.03p
189 598.682.370 16 705.965.220 212 40.732.338 6 536.616.290
161 596.954.037 9 705.486.849 161 39.877.119 204 536.169.874

9 593.402.255 118 704.268.103 1 36.171.435 2 535.440.278
42 588.013.387 161 703.384.237 41 33.639.212 218 535.390.832
215 586.085.537 189 701.732.854 132 32.601.884 190 535.387.868
118 585.584.542 147 701.546.023 217 29.762.050 72 534.721.404
214 580.520.648 214 701.298.985 8 29.097.823 132 534.298.72L
147 574.464.797 42 700.733.487 25 21.475.073 1 533.764.368
203 572.096.029 215 699.468.260 190 18.073.337 176 533.062.707
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73 571.244.624 1 698.897.143 57 16.997.838 7 532.256.20p
196 567.166.807 203 698.615.895 204 12.424.126 41 531.017.108
26 562.958.910 133 697.686.488 176 9.513.545 147 529.925.535
213 556.855.495 26 695.700.281 9 7.963.332 8 529.288.200
1 552.572.755 196 694.613.382 147 2.144.597 57 528.788.82p
133 543.390.438 213 692.324.229 88 -3.380.098 25 528.461.27p
216 537.785.683 190 690.297.217 103 -3.434.093 103 527.597.399
176 536.252.890 58 690.121.307 211 -3.601.148 162 527.477.794
190 533.602.131 217 688.972.371 218 -4.812.358 205 527.281.655
10 533.350.329 176 688.463.197 118 -14.712.170 88 527.120.278
58 532.344.082 10 687.782.613 42 -16.886.108 219 526.559.442
212 520.377.207 162 687.582.994 162 -17.591.346 191 526.444.995
217 519.308.106 216 687.099.616 73 -19.746.763 9 525.872.69p
162 517.545.211 212 686.007.871 133 -25.632.035 118 525.723.084
204 512.132.646 89 685.649.228 26 -26.984.610 133 524.493.311
27 496.035.514 204 685.062.275 10 -29.677.564 73 523.638.046
43 483.698.791 148 684.475.935 191 -31.522.872 177 522.929.006
148 481.219.989 27 682.572.146 205 -34.682.739 42 522.862.380
218 476.974.667 74 681.725.338 58 -44.475.893 148 520.779.245
89 476.289.570 104 680.961.119 219 -47.890.386 26 520.642.116
104 473.049.756 43 679.704.685 177 -49.975.092 10 519.936.012
191 465.417.555 119 676.660.238 148 -52.774.262 58 518.815.57/6
11 463.412.034 218 676.279.880 27 -73.347.807 206 518.605.714
211 460.325.732 191 676.081.699 43 -73.896.941 220 518.107.134
177 454.310.145 11 675.609.491 11 -78.210.679 163 517.055.257
119 454.269.669 177 675.502.926 163 -80.787.134 192 516.574.1591
74 451.635.893 134 674.447.399 89 -81.652.154 104 514.731.095
205 448.877.267 211 673.365.993 206 -82.444.316 89 514.321.973
134 427.886.369 205 672.257.686 104 -82.798.288 43 513.862.445
163 425.197.071 28 669.824.651 192 -90.064.989 27 513.386.184
59 420.620.988 163 669.215.284 119 -92.772.962 178 513.109.415
219 419.820.618 59 665.703.396 74 -93.459.068 119 512.968.668
28 416.428.824 149 664.436.886 220 -93.475.085 134 512.671.626
12 399.709.852 12 664.102.213 134 -98.442.988 11 512.217.183
149 388.559.908 219 662.916.838 178 -110.036.543 74 511.856.870
192 385.659.188 105 660.820.634 149 -113.244.379 149 510.852.768
206 383.862.072 44 659.758.817 59 -113.482.139 207 510.656.877
44 379.931.693 192 658.907.041 28 -120.474.576 221 509.851.714
178 369.933.365 178 658.493.587 12 -123.364.944 59 507.868.301
220 359.291.653 206 658.216.399 207 -128.557.716 193 506.769.825
90 353.427.859 90 657.500.622 44 -137.308.036 164 506.628.599
105 350.083.152 29 654.439.421 221 -139.737.026 28 506.335.498
164 340.460.802 220 654.268.205 164 -144.013.263 12 505.294.466
120 334.080.965 120 653.891.397 193 -150.942.911 44 503.838.688
75 332.879.940 13 652.426.437 90 -157.108.641 179 503.534.854
13 330.003.304 164 652.270.123 105 -158.256.366 105 502.938.463
29 323.298.186 75 652.248.704 120 -162.346.354 90 502.542.527
207 322.109.420 135 649.689.8Q7 75 -167.187.536 120 502.277.889
60 312.935.473 60 646.131.114 179 -170.168.640 222 502.272.273
135 311.411.507 207 644.693.006 13 -172.057.372 208 501.133.049
193 301.157.541 179 643.035.443 135 -172.363.850 135 501.047.359
221 297.063.763 193 642.607.021 29 -174.213.933 75 500.302.424
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179 285.125.198 221 641.240.637 60 -177.646.118 150 499.988.573
150 284.359.834 150 641.104.688 150 -182.593.339 165 498.494.482
45 279.178.661 45 639.944.134 222 -183.678.738 29 498.239.897
14 258.334.031 165 636.326.931 208 -188.411.959 60 498.206.147
165 255.706.667 14 635.687.908 165 -196.165.010 13 498.080.976
208 240.162.673 30 634.809.839 45 -197.093.652 194 497.908.872
222 238.761.441 208 630.917.662 194 -207.613.681 45 494.936.228
30 229.959.574 222 630.626.380 14 -221.873.200 180 494.903.104
194 223.976.562 194 630.026.149 180 -225.064.763 223 494.620.599
180 207.179.962 180 626.924.637 30 -228.781.550 209 492.237.432
223 174.656.203 15 620.978.400 223 -231.354.039 14 490.801.653
15 173.902.991 223 618.809.875 209 -246.085.571 30 490.143.274
209 162.326.210 195 617.125.596 195 -264.490.699 195 489.243.293
195 146.160.210 209 616.536.984 15 -272.697.484 224 486.072.010
224 99.461.506 210 605.296.525 224 -287.764.534 210 484.195.143
210 91.021.031 224 604.734.885 210 -299.826.796 15 483.500.796
225 27.616.384 225 592.838.584 225 -342.936.247 225 477.360.693
67 -34.527.714.230 123 9.751.411 67 -34.455.637.304 141 30.779.268
68 -34.527.714.230 97 9.639.900 68 -34.455.637.304 125 30.742.52p
81 -34.527.714.230 125 9.589.957 81 -34.455.637.304 123 30.737.93)
82 -34.527.714.230 141 9.504.47( 82 -34.455.637.304 97 30.678.245
96 -34.527.714.230 82 9.369.015 96 -34.455.637.304 96 30.675.949
97 -34.527.714.230 81 9.366.719 97 -34.455.637.304 82 30.643.808
123 -34.527.714.23(Q 68 9.269.415 123 -34.455.637.304 81 30.641.51p
125 -34.527.714.23(Q 67 9.144.564 125 -34.455.637.304 68 30.611.66p
141 -34.527.714.23(Q 96 9.003.609 141 -34.455.637.304 67 30.609.37D

Custo de linhas - igual nos doi

b

casos
pooinal s
112 235.108.635
111 235.836.555
127 238.321.845
95 238.321.860
110 239.351.295
80 241.685.790
65 241.685.820
113 242.351.280
79 243.292.380
94 243.443.160
126 243.807.120
128 246.443.175
98 246.957.870
142 247.685.805
109 247.987.305
93 248.200.530
66 248.413.740
64 248.564.490
50 248.715.270
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51 249.807.135
78 251.564.460
99 251.715.210
108 251.866.020
114 252.079.170
84 252.229.950
49 252.957.870
107 253.987.320
63 254.200.515
83 254.351.295
69 254.715.225
143 254.928.465
52 255.292.425
92 257.351.265
53 258.443.175
48 260.351.265
77 260.715.210
35 261.079.245
129 261.443.160
85 262.171.095
157 262.321.830
36 263.049.795
54 264.229.920
100 264.292.410
106 264.380.730
156 264.656.370
37 265.020.375
62 265.108.665
91 267.744.675
34 267.957.900
121 268.472.610
47 269.502.060
158 270.443.160
115 270.807.105
70 270.807.165
38 271.171.140
144 271.685.805
33 272.715.255
76 272.865.990
155 275.715.255
61 276.380.730
153 278.049.765
170 279.656.385
39 280.108.680
154 280.472.580
20 281.049.765
137 281.049.780
130 281.049.795
172 281.200.545
21 281.262.945
171 281.413.755
55 282.079.215
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86 282.141.645
46 282.531.480
32 282.744.720
159 282.807.105
136 283.108.650
101 283.384.290
138 283.685.820
152 285.079.215
169 285.292.425
124 286.020.330
122 286.987.320
19 287.049.720
140 287.200.530
22 287.626.950
139 288.443.160
173 290.200.545
116 290.777.655
71 291.656.385
23 292.020.330
168 292.171.095
145 293.049.810
31 294.016.785
18 294.443.130
151 294.593.910
185 297.505.635
167 297.807.135
184 298.748.280
40 298.836.615
24 301.321.830
186 301.535.055
17 301.836.555

5 302.263.020
174 302.564.505
56 302.928.435
187 303.443.160
131 303.656.355
160 305.049.780

6 306.869.565
87 308.262.975
183 308.262.975
102 309.505.620
166 309.957.885

4 310.020.330
117 312.505.620
16 313.108.620

7 313.233.570
188 313.321.845
72 314.263.020
146 315.656.370

3 316.535.100
182 317.413.740

8 318.505.620
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41 318.807.150
175 319.535.115
25 320.564.490
199 320.990.940
200 321.505.665
201 322.899.015
57 324.656.400
9 325.020.330
132 325.384.320
189 325.685.805
2 325.685.850
198 326.112.240
202 326.564.490
161 328.535.010
181 328.685.805
1 334.321.875
203 336.443.175
197 337.899.045
147 339.141.675
88 339.505.605
42 339.656.415
26 340.535.025
103 340.748.250
190 341.777.730
118 342.869.580
176 343.020.360
10 343.020.375
73 343.748.280
204 348.807.135
215 348.869.610
196 349.171.110
58 349.748.265
214 350.112.255
133 350.476.185
162 351.141.630
216 351.141.645
217 352.171.080
213 354.354.870
191 359.990.880
212 359.990.895
27 360.505.605
218 362.049.765
148 363.354.855
11 363.505.620
43 363.869.595
205 364.899.060
177 366.505.650
89 371.626.920
211 372.141.645
104 373.748.250
219 374.413.725
119 374.990.910
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74 374.990.925
163 377.112.180
59 379.233.570
134 380.840.160
206 382.233.525
192 383.476.170
12 383.476.200
28 383.840.115
149 388.446.765
44 388.961.475
220 390.505.650
178 391.597.530
207 400.446.750
164 401.325.420
90 404.626.920
13 405.932.040
105 406.748.250
75 407.112.255
221 407.840.115
120 407.990.910
29 408.053.310
193 409.446.735
60 410.476.215
135 412.961.475
179 417.568.125
45 418.446.750
150 418.810.725
222 425.174.670
165 426.417.300
208 426.417.315
14 429.266.565
30 433.145.205
194 434.538.645
180 441.781.320
223 445.873.155
209 452.387.895
15 453.479.790
195 460.509.195
224 471.843.735
210 477.479.790
225 497.814.315
67 33.036.300.000
68 33.036.300.000
81 33.036.300.000
82 33.036.300.000
96 33.036.300.000
97 33.036.300.000
123 33.036.300.000
125 33.036.300.000
141 33.036.300.000
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