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A correta determinacao das propriedades fisico-quimicas dos 6leos vivos € de
crucial importancia técnica e econémica para processos upstream como a separacao,
transporte e estocagem de fluidos de reservatorio. A razao de solubilidade (R;) e 0
fator volume de formacdo do Oleo (B,) sdo consideradas duas das principais
propriedades PVT requeridas na caracterizacdo do 6leo vivo. Preferencialmente tais
propriedades sdo medidas em laboratérios, contudo, tais experimentos podem ser
demorados ou de alto custo. Na falta de dados experimentais, correlagcdes empiricas
podem ser usadas para estimar as propriedades necessarias como funcdo de
variaveis facilmente medidas. O uso de correlacbes pode resultar em grandes erros
de estimacdo caso as caracteristicas do 6leo vivo sejam muito diferentes dos 6leos
usados no desenvolvimento das correlacbes. A grande importancia dessas
propriedades justifica o desenvolvimento de métodos mais acurados para prevé-las.
Neste estudo foram obtidos, com colaboracdo da equipe do Laboratério de
Termodinamica e Cinética Aplicada (LATCA) da UFRJ, valores experimentais de R, e
B, para 565 amostras de 0leos vivos oriundas do separador de testes de diversos
navios plataforma brasileiros formando um banco de dados. Os dados obtidos foram
usados para desenvolver Redes Neuronais Artificiais, uma técnica de aprendizado de
maquina, para a predi¢cdo de R, e B, nas condi¢cdes de separagdo. Foram projetadas
2 redes neuronais artificiais perceptron de multiplas camadas (RNA-MLP) uma para
cada variavel estimada usando como variaveis de entrada a temperatura de

separacdo, pressdo de separacdo, densidade do 6leo morto e densidade do gés



dissolvido, variaveis facilmente medidas em campo. Os resultados obtidos foram
comparados com as predi¢cdes das principais correlagdes empiricas disponiveis na
literatura. Os resultados das redes também foram comparados com as predicdes
dadas pelas mais populares equacgdes de estado cubicas usadas no setor de petréleo
e gas, para isso, 21 amostras representativas dos 0leos vivos estudados tiveram sua
composi¢cdo e massa molar determinadas. Para a predicdo de R,, a rede neuronal
projetada apresentou um erro meédio de 11.76% contra 19.55% da melhor correlagéo
empirica e 29.04% da melhor equacdo de estado. Para a predicdo de B,, a rede
neuronal apresentou erro médio de 0.96%, semelhante a melhor equacéo de estado,
1.16%, e a melhor correlacéo empirica, 1.04%, porém, com a vantagem de ter menos
parametros de entrada.

Palavras-Chave: Propriedades PVT. Redes Neuronais Artificiais. Razdo de

Solubilidade. Fator Volume de Formacéo do Oleo.
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The correct physicochemical properties determination of live crude oils has
crucial technical and economic importance for upstream processes such as reservoir
fluids separation, transport and storage. The solution gas-oil ratio (R;) and the oil
formation volume factor (B,) are considered two main PVT properties required to
characterizethe live oil. Preferably such properties are measured in laboratories,
however, such experiments may be time-consuming or costly. In the absence of
experimental data, empirical correlations can be used to estimate the required
properties as a function of easily measurable variables. The use of correlations may
result in large estimation errors if the live oil characteristics are different from the oils
used in the correlations development. The great importance of these properties
justifies the development of more accurate prediction methods. In this study,
experimental values of R; and B, were obtained for 565 live oil samples from the test
separator of several Brazilian vessels in collaboration with the UFRJ Applied
Thermodynamics and Kinetics Laboratory (LATCA) team forming a database. The
obtained data were used to develop Artificial Neuronal Networks, a machine learning
technique, for the R;and B, prediction in separation conditions. Two multilayer
perceptron artificial neuronal networks (MLP-ANN) were designed for each variable
estimated using the separation temperature, separation pressure, dead oil density and
dissolved gas density, easily measurable field variables, as input variables. The results
obtained were compared with the predictions of the main empirical correlations
available in the literature. The results of the networks were also compared with the
predictions given by the most popular cubic equations of state used in the oil and gas
industry, for which, 21 representative samples of the live oils studied had their



composition and molar mass determined. For the R, prediction, the projected neuronal
network presented an average error of 11.76% against 19.55% of the best empirical
correlation and 29.04% of the best equation of state. For the prediction of B, the
neuronal network presented an average error of 0.96%, similar to the best equation of
state, 1.16% and the best empirical correlation, 1.04%, with the advantage of having

fewer input parameters.

Keywords: PVT Properties. Artificial Neural Networks. Solution Gas-oil Ratio. Oll

Formation Volume Factor.
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1 INTRODUCAO

A lucratividade e o desempenho dos projetos no setor de petréleo e gas séo
dependentes de diversas variaveis, naturais e operacionais, 0 que torna 0 processo
de tomada de decisdo uma tarefa complexa (JOVIC, 2013). Para se ter um retorno
econdbmico aceitavel, o desafio é otimizar o processo de extracdo das reservas. O
conhecimento das condi¢des de superficie e subterrdneas do poco tém um impacto
consideravel no processo de extragdo e, portanto, o sucesso ou falha do projeto
depende desse conhecimento (SPEIGHT, 2009).

A correta determinacdo das propriedades de pressdo-volume-temperatura
(PVT) dos fluidos de reservatério é de crucial importancia em diversos projetos da
engenharia de petréleo como a andlise e simulacdo de pocos, simulagdes numéricas
de reservatorios, calculo de reservas, balancos materiais (FATTAH E LASHIN, 2018),
bem como na separacao gas-0leo, transporte e estocagem do petréleo produzido.

Caso as propriedades PVT sejam determinadas com acuracia os calculos
subsequentes, que dependam dessas propriedades para avaliagdo da performance
do reservatorio e operacdes de producdo, também serdo acurados (FATTAH, EL-
BANBI e SAYYOUH, 2009).

As propriedades PVT dos fluidos de reservatério podem ser determinadas pela
realizacdo de medicbes experimentais, ou estimadas por uma correlacdo empirica,
uma equacao de estado ou por métodos de inteligéncia artificial.

Com o0 aumento no acesso a grandes capacidades computacionais, os métodos
de inteligéncia artificial se destacam devido a sua facil implementacéo, menor custo
de infraestrutura que laboratorios experimentais e sua capacidade de aprender o
comportamento de sistemas complexos.

Neste estudo, foram obtidas medi¢cdes experimentais da Razao de Solubilidade
(Rs) e do Fator Volume de Formacgéao (Bo), duas das mais importantes propriedades
PVT, para diversas amostras de o6leo vivo oriundas do separador primario de
plataformas offshore brasileiras. Os dados obtidos foram utilizados para desenvolver
e treinar Redes Neuronais Artificiais (RNAs) com objetivo de estimar os valores de Rs
e Bo utilizando propriedades facilmente mensuraveis do 6leo vivo. O desempenho das
RNAs foi comparado com os resultados obtidos através de correlacdes empiricas e

equacdes de estado descritas na literatura.
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1.1 MOTIVACAO

A razéo de solubilidade e o fator volume de formacéao sao consideradas duas
das mais importantes propriedades PVT do O6leo vivo. Tais propriedades séo
preferencialmente obtidas em medicdes laboratoriais para as condicdes de
temperatura e pressao do reservatorio ou processo especifico. Contudo, medicdes
experimentais, apesar de precisas, requerem a infraestrutura de um laboratorio
moderno, e costumam ser demoradas e caras.

A literatura apresenta diversas correlagdes empiricas, obtidas através de
meétodos estatisticos de regressédo, que podem ser facilmente aplicadas quando o
modelo correlaciona a propriedade de interesse com variaveis de entrada facilmente
medidas. Tais modelos possuem aplicacdo limitada, pois as propriedades fisico-
guimicas do petroleo dependem de sua origem geografica. Muitas destas correlacées
foram criadas com dados locais e ndo podem ser estendidas para 6leos de outras
origens e para outras faixas de presséo e temperatura.

Andrade (2017), mostrou que as correlacdes empiricas presentes na literatura
apresentam grandes erros na estimacdo da razdo de solubilidade e do fator volume
de formacéo quando aplicadas para 6leos vivos parafinico-nafténico brasileiros nas
condicBes do separador primario.

Durante o processamento do petréleo no separador primario, ocorre a
separacao dos trés principais fluidos componentes, o 6leo, o gas natural e a 4gua. O
0leo que sai do separador estd na condicdo de ponto de bolha. Quando ele é
transferido para outra etapa do processamento, variagdes na pressao e temperatura
podem liberar o gas dissolvido no 6leo, o que altera sua composicao e propriedades
fisico-quimicas, propriedades estas que séo fundamentais para a determinacédo dos
parametros operacionais das demais etapas do processamento. Portanto, é
importante ser capaz de estimar com acuracia as propriedades PVT do 6leo vivo nas
condicOes de separacao e ndo apenas nas condicdes de reservatorio.

As RNAs sao ferramentas poderosas para a identificacdo do comportamento
de sistemas complexos especialmente quando bancos de dados grandes estédo
disponiveis. Uma RNA de Multiplas Camadas com uma fungéo de ativacdo apropriada
€ um aproximador universal de funcées. RNAs também possuem alta capacidade de
generalizacdo e de lidar com dados contendo ruidos, podem ser facilmente

implementadas e retreinadas conforme novos dados sdo disponibilizados. Tais
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caracteristicas tornam as RNAs ferramentas atrativas para a estimacdo das

propriedades PVT em questéao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € propor um método baseado em Redes Neuronais
Artificiais Multicamadas para a estimacao da razao de solubilidade e o fator volume
de formacéao de 6leos vivos brasileiros nas condigBes de separacéo primaria e avaliar
o desempenho em relacdo as correlacdes empiricas e equacdes de estado presentes
na literatura.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos especificos:

I. Medicdo da razdo de solubilidade e do fator volume de formacgéo de
amostras do separador de teste de plataformas offshore brasileiras e
escolha de resultados ja disponiveis no banco de dados do LATCA.

. Com os dados obtidos desenvolver e treinar modelos de Redes
Neuronais Artificiais para estimar a razdo de solubilidade e o fator
volume de formacao.

iii. Medir a composi¢do, Massa molar e calcular o fator de caracterizacao
de Watson de amostras selecionadas para uso nas equacdes de estado.

V. Avaliar a estimacdo da razdo de solubilidade e do fator volume de
formacao de correlacdes empiricas e equacdes de estado presentes na

literatura e comparar com os resultados obtidos pelo método proposto.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre a separagéo primaria dos
fluidos de reservatorio, analise de propriedades PVT, correlacbes empiricas para a
estimacéao da razao de solubilidade e fator volume de formacéo do Oleo vivo, equacgdes
de estado e Redes Neuronais Atrtificiais, também sdo apresentados conceitos tedricos
e definicdes necessarias a compreensao do trabalho;

No capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias experimentais usadas na
medicdo da razdo de solubilidade e fator volume de formacéo do 6leo, medicdo da

composicdo do oleo vivo e medicdo da Massa molar do éleo morto. Também sé&o



25

apresentados o0 método de desenvolvimento e treinamento das Redes Neuronais
Artificiais, as correlacdes empiricas e as equacdes de estado estudadas bem como
0s critérios estatisticos de comparacédo dos resultados.

No capitulo 4 sédo apresentados os resultados das medi¢cBes experimentais e
da caracterizacdo das amostras selecionadas. E apresentada a comparacéo das
predicdes da razao de solubilidade e do fator volume de formacé&o obtidas pelo método
proposto com o resultado das equacdes de estado e correlacdes empiricas.

No capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdes desse trabalho e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Unidades Utilizadas Neste Capitulo:

API Grau API (°API)

B, Fator volume de formacéo do 6leo (bbl/STB)
P Presséo (psia)

P, Presséo de Bolha (psia)

R, Razao de Solubilidade (scf/STB)

T Temperatura (°F)

2.1 SEPARACAO PRIMARIA

Os fluidos de reservatério produzidos nos pocos de petréleo normalmente séo
misturas complexas contendo centenas de componentes. Uma corrente tipica oriunda
de um reservatério € uma mistura de hidrocarbonetos liquidos e gasosos, agua liquida
e vaporizada e eventualmente soélidos. Essas correntes se movem rapidamente, sdo
turbulentas e sofrem mudancas fisicas bruscas como rapidas expansfes (GUO,
2011).

A separacdo primaria é a primeira e mais critica etapa do processamento no
campo (GUO, 2011). Durante o processamento primario do petréleo, ocorre a
separacéo dos trés principais componentes da corrente do reservatorio, o 6leo, o gas
natural e a 4gua. Esta operacao é realizada em vasos chamados separadores, que
promovem a separacdo da corrente alterando o estado de equilibrio da mistura
(BUCCI, 2014).

Separadores trifasicos, sdo grandes vasos que fornecem tempo de retencao
suficiente para que a gravidade segregue as diferentes fases em equilibrio na pressao
e temperatura do separador. Agua é retirada no fundo do tanque, gas no topo e o 6leo
é retirado pelo meio (HSU e ROBINSON, 2017).

O processamento primario deve ser realizado assim que possivel quando a
corrente do reservatorio é trazida a superficie. Isso se deve pois (MANNING e
THOMPSON, 1991):

e E mais facil e mais barato tratar as correntes de 6leo, gas e agua separadamente;
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e A 4gua separada costuma ser corrosiva e sua separagdo permite o uso de
materiais mais baratos nas instalacoes;
e A energia requerida para movimentar as fases separadas é menor.

A operacgdo do separador normalmente € conduzida de modo a maximizar a
producéo de oleo, ja que a corrente de hidrocarbonetos liquida possui maior valor
agregado que a corrente gasosa. Fatores como presséo e temperatura de operagao
e composicao do fluido de entrada afetam diretamente a relacéo entre volume de gas
e Oleo produzido (GUO, 2011).

Unidades de processamento primario normalmente possuem um separador de
testes. O separador de testes é um separador trifasico dedicado a realizacao de testes
de producdo em cada poco produtor individualmente. A producdo do poco a ser
testado € desviada para o separador de testes onde as vazdes de agua, 6leo e gas
sdo medidas durante um tempo apropriado, amostras das correntes produzidas sao
coletadas para testes em laboratorio. Estes testes sdo fundamentais para o
acompanhamento do comportamento dos pocos e na tomada de decisdes
operacionais. A operacdo do separador de testes ndo é continua, sua capacidade é
menor que a do separador primario, mas opera em condicfes de temperatura e
presséao idénticas.

A otimizacdo dos parametros operacionais da separacdo e demais etapas de
processamento do petréleo € realizada através de simulacfes computacionais do
comportamento de fases das correntes envolvidas no processo, 0s calculos numéricos
envolvidos dependem do conhecimento das propriedades fisico-quimicas destas
correntes (GUO, 2011).

A operacdo de separacdo normalmente é realizada em diversos estagios, o
Oleo produzido no separador primario pode ser conduzido a uma sequéncia de
separadores adicionais, cada um com uma pressao de operacao menor que o anterior.
A reducao de pressao permite que mais componentes volateis sejam separados antes
de transportar o Oleo para estocagem ou venda (DEVOLD, 2013). Logo as
propriedades fisico-quimicas dos fluidos produzidos em cada estagio de separacao
serdo importantes no projeto e otimizacdo das operacfes de processamento

seguintes.
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2.2 PROPRIEDADES PVT DE OLEOS VIVOS

Oleo vivo é o0 0leo que possui gas dissolvido, tanto o 6leo oriundo do
reservatério quanto o 6leo produzido em qualquer etapa do processamento, caso
tenha gas dissolvido é considerado 6leo vivo. O 6leo que liberou todo o gas dissolvido,
nas condicdes padrdes de temperatura e pressao (20 °C e 0,101325 MPa no Brasil e
60 °F e 14,696 psi nos Estados Unidos da América), € considerado um 6leo morto.

“Propriedades PVT” é o termo geral usado para expressar a dependéncia do
comportamento volumétrico de um fluido com a presséo e a temperatura (PEDERSEN
et al., 2014). Misturas multicomponentes também dependem da composicao.

Dados acurados do comportamento de fases e volumétrico do petréleo, desde
0 reservatoério até a refinaria, sdo elementos essenciais para o gerenciamento de
reservatorios. Essa informacdo € necessaria na garantia de escoamento, no
desenvolvimento e uso de equacdes de estado (ADEEYO et al., 2013), na avaliacao
de reservas, planejamento e otimizacdo dos métodos de recuperacdo, na
determinacdo da quantidade e caracteristicas do petroleo produzido bem como no
acompanhamento das mudancas de pressdo e composi¢ao que o reservatoério sofre
devido a producédo (DANESH, 1998; PEDERSEN et al., 2014)

Algumas das propriedades PVT de fluidos de reservatério mais importantes
sao: a razao de solubilidade, o fator volume de formacao do Oleo, a massa especifica
do dleo, a densidade do gés, a viscosidade do 6leo e a compressibilidade isotérmica
do 6leo (AHMED, 2013).

2.2.1 Pressao do Ponto de Bolha

A presséo do ponto de bolha ou presséo de saturacéo, P,, de uma mistura de
hidrocarbonetos é definida como a maior pressao em que a primeira bolha de gas é
liberada do 6leo. Esta propriedade e importante para balancos materiais e definicéo
de parametros operacionais pois abaixo da pressédo de bolha o sistema se torna

bifasico.
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2.2.2 Razao de Solubilidade

A razéo de solubilidade, Rs, é definida como o volume de gas, nas condicbes
padréo, liberado do 6leo vivo (proveniente do reservatorio ou processo) dividido pelo
volume do 6leo morto nas condi¢Bes padrédo (GUO, 2011).

Volume de gas liberado nas condi¢des padrao
~ Volume de 6leo morto nas condi¢des padrao

1)

A razédo de solubilidade tem seu valor maximo para pressfes iguais ou acima
da presséo de bolha e diminui quando a pressao cai abaixo da presséo de bolha. Esta
propriedade PVT é usada em calculos de balanco de massa e como parametro na
estimativa de outras propriedades (GUO, 2011; AHMED, 2013).

A unidade da razédo de solubilidade pode ser expressa em m3/m?3 ou scf/STB,
(Standard Cubic Feet / Stock Tank Barrel). Um scf/STB é igual a 0,178107078 m3/m?
nas condi¢des padrdao (McCAIN, 2017).

2.2.3 Fator Volume de Formacéo do Oleo
O fator volume de formacéao do 6leo, B,, € definido como a razéo entre o volume
ocupado pelo 6leo vivo nas condicbes de pressdo do reservatdrio ou processo e o

volume do 6leo morto nas condi¢des padrdo (GUO, 2011).

Volume de 6leovivoaTe P

(2)

° " Volume de 6leo mortoa T, e P,

Para uma dada temperatura, o fator volume de formacdo do 6leo permanece
aproximadamente constante para pressdes acima ou iguais a pressao de bolha e
decresce para pressOes abaixo da de bolha. Esta propriedade é utilizada
principalmente em calculos volumétricos e calculo de influxo de pocos, pode também

ser utilizada na estimacédo de outras propriedades (GUO, 2011).
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2.2.4 Massa Especifica e Densidade

A massa especifica, p, € definida como a razdo entre a massa e o0 volume
ocupado por um determinado composto ou mistura e é expressa em Kg/m? (Sl) ou
lbm/ft3 (US) (GUO, 2011).

p="Y 3)
Onde:

p: massa especifica;
m: massa,;

V: volume.

A densidade do 6leo, yo, é definida como a razédo entre a massa especifica do
0leo e a massa especifica da agua nas mesmas condi¢des de pressao e temperatura

e € uma grandeza adimensional (GUO, 2011).

Yo ="/p, 4)
Onde:

p,. Mmassa especifica do 6leo;
pw- Massa especifica da agua;

y,. densidade do 6leo.

A densidade do 6leo também pode ser expressa em graus API (°API) (GUO,
2011).

141,15
°AP] = — 131,15 (5)
Y Ogo°F
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Onde:

°API. grau API;
Y0g40°r. densidade do 6leo a 60 °F (15,6 °C).

A densidade do gas, yg, é definida como a razdo entre a massa especifica do
gas e a massa especifica do ar nas mesmas condicdes de pressado e temperatura
(GUO, 2011).

Yg = pg/pAR ©6)
Onde:

pgy- massa especifica do gas;
par. Massa especifica do ar;

Y4 densidade do gas.

2.2.5 Determinacéo de Propriedades PVT

A determinacédo das propriedades PVT podem ser feitas através de medicOes
de amostras de fundo de poc¢o, amostras de fluido produzido na superficie ou através
de um modelo preditivo (RAFIEE-TAGHANAKI et al., 2013).

Alguns equipamentos comuns em laboratoérios PVT séo:

e Células PVT visuais: usadas para a medicdo de diversas propriedades,
principalmente pressédo e temperatura de bolha de Oleos vivos, através de
expansoOes isotérmicas ou isobaricas. As amostras podem ser visualizadas
dentro da célula com auxilio de uma camera digital, as mudancas de volume
da amostra em funcao da presséo e temperatura podem ser acompanhadas
visualmente (AHMED, 2013).

e Densimetro digital: usado para a medi¢cado da massa especifica e densidade do
o0leo. Normalmente densimetros de tubo vibratério, onde a frequéncia de
vibracdo do tubo de vidro é funcdo da massa especifica do fluido que o
preenche. Fornece medi¢cdes mais acuradas que métodos baseados em

pesagem e medicao de volume.
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e Viscosimetro: usado para a medi¢do da viscosidade do 6leo (PEDERSEN et
al., 2014). Geralmente viscosimetros de pistdo oscilante, onde um campo
magnético de magnitude conhecida faz um pistéo, de dimensdes conhecidas
com microprecisao, oscilar em meio a uma amostra de fluido a temperatura e
pressdo constantes. A viscosidade € calculada com base na frequéncia de
oscilagao do pistao.

e GasOmetro: equipamento onde o gas dissolvido em uma amostra de 0leo vivo
é liberado e seu volume medido. Modelos modernos possuem monitoramento
de temperatura e pressao, bomba para a circulagdo do gas e um cilindro de
volume variavel para medicdo do volume liberado. As informacdes coletadas
podem ser usadas no calculo da massa especifica e densidade do gas, razéo
de solubilidade e fator volume de formacgéo

e Bombas de alta pressdo: sdo usadas para recombinar amostras, controlar a
pressado dos experimentos, e coletar aliqguotas. Geralmente possuem controle
volumétrico do fluido de trabalho muito acurado e isso permite seu uso na
coleta de aliqguotas e na medicdo da variacdo volumétrica de pequenos
volumes de amostras durante as analises PVT.

A determinacdo correta das propriedades PVT também possuem importancia
econdbmica e legal, além da importancia técnica. No Brasil, O fator de encolhimento
(1/By), E,, a razdo de solubilidade e a massa especifica sdo propriedades
determinadas nos fluidos produzido nos pontos fiscais em unidades de producao e
processamento primario para atender aos requisitos contidos na resolucao conjunta
n° 1, de 10 de junho de 2013, publicada pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) e pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO).

“Os pontos de medicdo fiscal sdo todos aqueles utilizados no computo da
totalizacdo das Participacbes Governamentais, inclusive as medi¢oes utilizadas no
calculo das Participagbes Especiais” (reproduzido da resolucéo). Pontos fiscais ficam
situados logo apods as instalagdes de separacdo. Companhias petroliferas atuantes no
territdrio nacional devem cumprir 0s requisitos da resolucao.

Equipamentos para medi¢des PVT costumam ser caros, exigem infraestrutura
e espaco adequados e as andlises podem ser demoradas. Contudo grandes bases de
dados foram formadas ao longo de décadas de realizacdo de tais analises. Desta

forma, meétodos preditivos capazes de estimar as propriedades PVT com acurécia, de
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facil uso e baseados em variaveis simples de se medir, podem ser desenvolvidos com
base nos dados disponiveis e utilizados para acelerar o processo de tomada de

decisdo em projetos onde estas propriedades sao importantes.

2.3 CORRELACOES EMPIRICAS PARA A ESTIMACAO DA PRESSAO DE
BOLHA, RAZAO DE SOLUBILIDADE E FATOR VOLUME DE FORMACAO DO OLEO

A literatura apresenta diversas correlagdes empiricas obtidas por regressédo
linear ou ndo linear para a estimacéo da pressao de bolha, razdo de solubilidade e
fator volume de formacé&o do 6leo. Como o 6leo que sai do separador esta no seu
ponto de bolha, correlacbes para essa propriedade podem ser usadas para a
estimacao da razdo de solubilidade se esta propriedade estiver incluida no modelo
como parametro de entrada.

Standing (1947) publicou correlacdes para a pressao de bolha, fator volume de
formacao (equacédo 7) para 0Oleos vivos saturados e fator volume de formacao para
pressdes abaixo da presséo de bolha. As correlagdes foram ajustadas com base nas
informacBes experimentais de 105 amostras de 22 pocos diferentes da regido da
California, Estados Unidos. A correlacao para a presséo de bolha pode ser rearranjada
para o calculo da razdo de solubilidade (equacéo 8).

Correlacdo de Standing para o fator volume de formacgéo do 6leo saturado ou
subsaturado (apud ANDRADE, 2018):

% 0,5 1,2
Rg X (—g) +1,25%xT

Yo

B, = 0,9759 + 0,00012 x (7)

Razao de Solubilidade pela correlacdo de Standing para a presséo de bolha do
0leo (apud GODEFROQY et al., 2012):

1,2048

Pb
— (0,0125 X°API—0,00091xT) 8
= X X
Rs =y, [( o5t 1,4) 10 ] (8)

Glaso (1980) publicou correlagdes para a presséao de bolha e o fator volume de
formacéo do 6leo saturado (equacao 9) com base em 45 amostras de 0leo vivo do

Mar do Norte. O autor se baseou nas correlacbes de Standing e introduziu
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modificacdes para levar em consideracao efeitos de parafinas na densidade do 6leo
morto. O modelo ainda leva em consideracao a presenca de gases ndo organicos. A
razdo de solubilidade do 6leo vivo saturado pode ser estimada rearranjando a
equacao para a pressao de bolha (equacao 11).

Correlacdo de Glaso para o fator volume de formacao do 6leo saturado (apud
ANDRADE, 2018):

log10(B, — 1) = —6,58511 + 2,91329 X log,o(BZ,)

9
—0,27683 X [log,o(Biy)]? ®
Onde:
]/ 0,526
= Rg X (y—g) +0,968 X T (10)
o

Razao de Solubilidade pela correlacdo de Glaso para a presséao de bolha do
6leo (apud ABDUL-MAJEED, 2016):

RS — yg X [W X OAPIO,989 X T—0,172]1,2255 (11)
Onde:
W = 3,8315 + 0,0028 X P, + 5,1 X 10~7 x P} (12)

Vasquez e Beggs (1980) desenvolveram correlagées para fator volume de
formacado (equacao 13) e razdo de solubilidade (equacéo 14) do 6leo saturado com
base na analise PVT de 600 amostras de origem ndo publicada. Os autores
propuseram 2 conjuntos de parametros diferentes para os modelos, um para 6leos
mortos com °API > 30 e outro para 6leos mortos com °API < 30. As correlacdes
também usam o valor da densidade do gas corrigido para a pressdo de 100 psi
(equacao 15).

Correlacdo de Vasquez e Beggs para o fator volume de formacéo do 6leo saturado
(apud ANDRADE, 2018):
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°API

Yg100
(13)
°API
+ C3 X R, X (T —60) X
Yg100
Onde:

C, =4,670%x107% ¢, =1,751 x107% C3 = —1,811 x 1078 para°API < 30
C, =4,670x107% C, = 1,100 x 107>; C3 = 1,337 x 107° para °’API > 30

Razao de Solubilidade pela correlacdo de Vasquez e Beggs para a pressao de
bolha do 6leo saturado (apud ABDUL-MAJEED, 2016):

Rs = C; X Yg100 X P X exp <C3 X %) (14)
Onde:
C; = 0,0362; C, =1,0937; C3 = 25,724 para°API < 30
¢, = 0,0178 C, = 1,187; C; = 23,931 para °API > 30

Correcao de Vasquez e Beggs para a densidade do gas para pressédo de 100
psi (apud GODEFROY et al., 2012):

P
Vg100 = Vg X | 1,00 + 5,912 x 1075 x °API x T x log, (@)] (15)

Al-Marhoun (1988) obteve correlacdes para a pressao de bolha e fator volume
de formacéo do Oleo (equacao 16) a partir de 0leos de 69 amostras de fundo de poco
do Oriente Médio. Essa foi a primeira vez que uma correlagdo para 6leos do oriente
médio foi proposta. A razdo de solubilidade pode ser estimada pelo rearranjo da

equacdao de pressao de bolha (equacéo 18).
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Correlacdo de Al-Marhoun (1988) para o fator volume de formacédo do dleo
saturado (apud ANDRADE, 2018):

B, = 0,497069 + 0,862963 x 103 x (T + 460)
+0,182594 X 1072 X F + 0,318099 x 1075 x F2

(16)
Onde:

_ p0,742390 0,323294 ~1,202040
F =Rg X ¥g X VYo a7

Razao de Solubilidade pela correlagédo de Al-Marhoun (1988) para a pressao
de bolha do 6leo saturado (apud ABDUL-MAJEED, 2016):

Rs = 1490,3 X y,%262 x B,"3%%% x y, 743963 x (T + 460)~18¢ (18)

McCain (1991) desenvolveu correlacdes para a pressao de bolha, razdo de
solubilidade (equacdo 19) fator volume de formacédo do 6leo (equacdo 20). Estas
correlagdes foram propostas a partir de um banco de dados de centenas de amostras
de diversas areas geograficas do mundo.

Correlacdo de McCain para a razédo de solubilidade (apud ANDRADE, 2018):

log10(Rs) = 0,3818 — 5,506 X logo(¥,) + 2,902 X logs0(v,) (19)

Correlacdo de McCain para fator volume de formacdo do d6leo (apud
ANDRADE, 2018):

B, =0,9759 + 12 x 107° x Cz* (20)
Onde:
Y, 0,5
Cs,, = Rs X (y—g) +1,25XT 1)
o



37

Rollins et al. (1990) desenvolveram uma correlacdo para estimativa da razao
de solubilidade (equacéo 22) como funcdo da densidade do 6leo nas condi¢cbes
padrdo, densidade do gas nas condicBes de separador, temperatura e pressdo do
separador a partir de 301 amostras de regides nao divulgadas. Rollins e McCain
reportaram erro relativo médio de 3%.

Correlacao de Rollins et al. para razdo de solubilidade:

log10(Rs) = 0,4896 — 4,916 X log,o(¥,) + 3,469 X logs0(v,) 22)
+ 1,501 X log,0(P;) — 0,9213 X log,0(T)

Kartoatmodjo e Schmidt (1994) desenvolveram correlacfes para ponto de
bolha, razdo de solubilidade (equacdo 23) e fator volume de formacgédo do 6leo
(equacédo 24) a partir de um grande banco de dados de 6leos de diversas regides
geograficas do mundo. A correlacdo para estimativa de razdo de solubilidade proposta
possui dois conjuntos de parametros, um para amostras com °APIl maior que 30 e
outro para as amostras que apresentam °APl menor ou igual a 30. Assim como
Vasquez e Beggs (1980), Kartoatmodjo e Schmidt desenvolveram uma corregdo para
a densidade do gas para 100 psi (equacao 25).

Correlacdo de Kartoatmodjo e Schmidt para a razdo de solubilidade do 6leo
(apud GODEFROY et al., 2012):

°API

Rs = Cy X ¥4100% X P X 10°**T+460) (23)
Onde:
C; = 0,05958; ¢, =0,7972; C; = 1,0014; C, = 13,1405 para°API < 30
C; = 0,03150; ¢, = 0,07587; C3 = 1,0937; C, = 11,2895 para°API > 30

Correlacdo de Kartoatmodjo e Schmidt para fator volume de formagao
do Oleo (apud GODEFROQY et al., 2012):
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B, = 0,98496 + 0,0001 x (Rg"7°° X yio0 X v ° + 0,45 X T)l’5 (24)

Correcao de Kartoatmodjo e Schmidt para a densidade do gés para pressao de
100 psi (apud GODEFROY et al., 2012):

Vg100 = ¥g X [1,00 + 0,1595 X °APIO4078 x T02466 x lo gy, ()] (25)

Dokla e Osman (1992) desenvolveram correlagcdes para estimar a pressao de
bolha e fator volume de formacao de 6leo (equacao 26) para 6leos crus dos Emirados
Arabes Unidos (EUA). Mantendo a forma funcional proposta por Al-Marhoun (1988)
os autores usaram dados de 51 amostras de fundo de pogo para reestimar os
parametros da correlacéo. A razdo de solubilidade pode ser calculada em condi¢des

de saturacao rearranjando a correlacdo para a pressao de bolha (equacao 28).
Correlacdo de Dokla e Osman para fator volume de formacao do 6leo

B, = 0,0431935 x +0,00156667 x (T + 460) + 0,00139775 x M

s 2 (26)
+0,380525 x 1075 x M

Onde:

_ p0,773572 0,404020 —0,882605
M = Rg X ¥g X Yo 27)

Razao de Solubilidade pela correlacdo de Dokla e Osman para a pressao de

bolha do 6leo saturado:

P G
Rs = ( i ) (28)
C1 X yg2 Xy,° X TCs

Onde:
C, = 0,836386 x 107%; C, = —1,01049; C; = 0,107991; C, = 0,952584; Cs = 1,381125



39

Petrosky e Farshad (1998) desenvolveram correlagcdes para pressao de bolha,
fator volume de formacéo (equacao 29) e razéo de solubilidade (equacéao 30) do Gleo
a partir de 81 dados da andlise PVT de 6leos do Golfo do México. Os autores
basearam a correlacdo no trabalho de Standing (1947) mas usaram um método de
regressao que dava mais liberdade para a determinacdo dos parametros dando a
cada variavel um coeficiente e um expoente diferente da unidade.

Correlacdo de Petrosky e Farshad para fator volume de formacao do 6leo:

B, = 1,0113 + 7,2046 x 107>
3,0936 (29)

S X 0,6265

y0,2914-
X [R0,3738 9
o

+ 0,246 % T°'537ll

Correlacao de Petrosky e Farshad para razdo de solubilidade:

P 1,73184
R = [(Tm + 12,34) x Y8439 x 10 (30)

Onde:
X =7,916 x 107* x °APIV5*! — 4,561 x 1075 x T13911 (31)

Omar e Todd (1993) desenvolveram correlacfes para estimativa de ponto de
bolha e fator volume de formacéo (equacéo 32) do 6leo a partir de 93 analises PVT
de amostras de diversos campos da Malasia. A razdo de solubilidade na saturacéo do
0leo pode ser novamente calculada pela correlagdo de pressdo de bolha (equacéo
34).

Correlacdo de Omar e Todd para fator volume de formacao de 6leo:

X

0,5
B, = 0,972 + 0,000147 x IRS X ()/_g) +1,25%XT (32)

(o]

Onde:
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X =1,1663 + 0,762 x 1073 x (V—°> ~0,03990 x y, (33)

Yg

Razao de Solubilidade pela correlacdo de Omar e Todd para a presséao de bolha
do 6leo saturado:

-X

Rs = yg X [(152 + 1’4) X 10—(0,00091XT—0,125X°AP1] (34)
Onde:
2 2 1
Yg X Bo

A= 1,4256; A,=-0,2608; A5= -0,4596; A,= 0,04481; As= 0,2360; A= -0,1077.

Elsharkawy e Alikhan (1997) desenvolveram correlagdes para estimativa de
razdo de solubilidade e fator volume de formacao do 6leo (equacao 36) a partir de
171 amostras de 6leo do Kuwaiti, respectivamente. Foram apresentadas duas
correlagdes para razédo de solubilidade (equacdes 37 e 38), uma para amostras de
grau APl maior que 30 e uma para amostras de APl menor ou igual a 30, estas
correlagdes ndo diferem apenas nos valores dos parametros como as correlacdes de
Kartoatmodjo e Schmidt (1993) e Vasquez e Beggs (1980), elas também apresentam
relacdes diferentes entre as variaveis.

Correlagéo de Elsharkawy e Alikhan para fator volume de formacao do 6leo:

B, =1+ 40,428 x 1075 X Ry + 63,802 x 1075 x (T — 60) +
(36)
0,780 X 107> X [Rg X (T — 60) X y,/7,]

Correlacao de Elsharkawy e Alikhan para razao de solubilidade para amostras
com °API < 30:

Rg = Yy X p118026 5 1(~1,2179+0,4636X("API/T) (37)
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Correlacdo de Elsharkawy e Alikhan para razdo de solubilidade para amostras
com °API > 30:

RS — P0,94776 X y;,04439 X AP11,1394 X 10—2,188+0,0008392><T (38)

Al-Shammasi (2001) avaliou o desempenho de 13 correlagcbes para a
estimativa da pressdo de bolha e outras 13 correlagbes para estimativa do fator
volume de formacédo do dleo saturado. O autor estimou novos coeficientes para as
correlagdes usando 1243 andlises PVT para as correlacdes de pressédo de bolha e
1345 andlises para as correlagdes de fator volume de formacéo do 6leo, as analises
eram provenientes de 6leos de todo o mundo. O autor estudou a performance das
correlagdes para os dados globais, agrupando as amostras por regido geografica e
agrupando as amostras por °API do 6leo. Foram desenvolvidas correlacées para a
pressdo de bolha e duas correlacbes para o fator volume de formacédo do Oleo
saturado uma com 4 variaveis (equacao 39) e outra com 3 variaveis (equagao 40).
Os autores concluiram que algumas correlacées propostas na literatura descrevem
erroneamente o comportamento fisico das amostras, as amostras nao devem ser
classificadas por regido geogréfica e sim por °API, a razdo de solubilidade pode ser
expressa a partir da equacao da pressao de bolha (equacéao 41).

Correlacdo de Al-Shamasi de 4 parametros para fator volume de formacéo de

oleo:
B,=14+553%x10"7 x [Rs x (T — 60)] + 0,000181 X (RS/),O)
+0,000449 x [(T - 60)/y0] (39)
+0,000206 x Rs x ('9/y, )
Correlacdo de Al-Shamasi de 3 parametros para fator volume de formacéo de
oOleo:

B, = 1+0,000412 x (RS/,, ) +0,000605 x [(T = 60)/, ] (40)
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Razao de Solubilidade pela correlagdo de Al-Shamasi para a pressao de bolha
do Gleo saturado (apud ABDUL-MAJEED, 2016):

Rs =S X P X )/0_5’527215 x yg—o.783716 x (T — 60)—0,783716 (41)
Onde:
S = exp(1,841408 X y, X ¥,) (42)

Hemmati e Kharrat (2007) utilizaram 287 analises PVT de aproximadamente 30
campos de petréleo iranianos para desenvolver correlagdes para pressao de bolha,
fator volume de formacédo do 6leo saturado (equacédo 43) e razdo de solubilidade
(equacéao 46). As correlagdes propostas foram comparadas com diversas correlacdes
da literatura e consideradas melhores para os 6leos iranianos.

Correlacdo de Hemmati e Kharrat para fator volume de formacéo de 6leo:

B, =1+ 104 (43)

Onde:
A= —4,6862 + 1,5959 x log10(By) — 0,0566 x (log10(B.))? (44)
B; = Rs x ("9/,, )04 + 1,739 x T (45)

Correlacado de Hemmati e Kharrat para razao de solubilidade:

- 1,0857
Rs = [0,1769 X y, 10674 x y, %0756 x 7-0.1294]

(46)

Karimnezhad et. al. (2014), desenvolveram uma correlagéo para a estimagéao
do fator volume de formacéo do dleo (equagao 47), com base em 429 analises PVT
de amostras do oriente médio. Os autores utilizaram como algoritmo de otimizagéo do
modelo uma implementacgéo dos algoritmos genéticos, 286 amostras foram utilizadas
para o ajuste do modelo e 143 para teste.

Correlacdo de Karimnezhad et. al para fator volume de formacéo de oleo:
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By = [[1,166 X Rs x '2/ 008
= ) XRsx'©0
O ' (47)
+0,0000044 x [Rs x (T + 460)]%8%4]#
Onde;
H = (T +460)700% xy =152 x y 0161 (48)

Arabloo (2014), o autor utilizou 750 analises PVT de amostras de diversas
regides geograficas para desenvolver correlacéo para a pressdo de bolha e o fator
volume de formacdo do 6leo saturado (equacédo 49). Para a solucdo do problema
foram usados algoritmos de busca multivariada com restrices (Programacéao Linear
Sucessiva e Reducéo de Gradiente Generalizada) e algoritmo Branch and Bound para
evitar minimos locais. A correlacao de pressao de bolha pode ser usada para o calculo
da razédo de solubilidade (equacé&o 50).

Correlacao de Arabloo para o fator volume de formacéo de 6leo:

(C3+TC4)
B, =1+ [C; x (Rs +2C,) X (v, + 1) x (log10(°APD)) + C,] (49)
Onde:
C, = 0,0003348062; C, = 25; C; = —0,2856905; C, = 0,03640287

Razao de Solubilidade pela correlagao de Arabloo para a pressao de bolha do
6leo saturado (apud ABDUL-MAJEED, 2016):

Onde:
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Rsn = [6,102089 X 107° X An X P, X Gn 5651436

x Tn009537111,091273 (51)
Gn="1/ (v +5) (52)
An =21/ b1 4 50) (53)
Tn="/r + 500) (54)

Bucci (2014) avaliou os dados de ensaios experimentais de massa especifica,
fator de encolhimento, (F,, que € o reciproco do fator volume de formacgéo do 6leo), e
razdo de solubilidade para 6leos de diferentes pocos obtidos pelo Laboratério PVT do
E&P-SERV/US-AP/LF (Exploracdo e Producao-Servicos/Unidade de Servigos de
Apoio/Laboratério de Fluidos) da PETROBRAS localizado na cidade de Macaé-RJ. O
autor estudou correlagbes entre as propriedades citadas utilizando o coeficiente de
determinacéo (R?) como critério.

O autor analisou cada poco separadamente e concluiu que existe correlacao
apenas entre o fator de encolhimento e a massa especifica, ambos normalizados pela
razdo (P/T). Através do grafico F,/(P/T) x p,/(P/T), é possivel fazer a previsdo do
fator de encolhimento por meio da medi¢cédo da massa especifica do 6leo morto.

Jarrahian et al. (2015) desenvolveram uma correlagcdo para a estimacédo da
presséao de bolha usando 207 analises PVT de amostras de fundo de pogo de campos
iranianos de black oil. A correlacdo foi testada com 1840 analises PVT de diferentes
regides geograficas e 171 analises composicionais. A razao de solubilidade do o6leo
saturado é estimada pela correlacéo para a presséo de bolha (equacéo 55).

Razao de Solubilidade pela correlacdo de Jarrahian et al. para a presséao de
bolha do éleo saturado (apud ABDUL-MAJEED, 2016):

C
C1><P><ygc2 >

Rs = (55)

)/OC3 X Gg X TC
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Onde:

Co X ¥y

(o]

Gy = exp( ) (56)

C, = 33,382; C, = 0,448067; C; = 3,32023; C, = 1,074756; Cs = 1,21255; C; =
—0,542446

Abdul-Majeed (2016) realizou uma pesquisa com 132 engenheiros quimicos e
de petroleo da academia, indastria e funciondrios publicos e constatou que a
prioridade da maioria dos participantes nho momento da escolha do método de
estimacéao da razdo de solubilidade € a praticidade do calculo, tendo a acuracia como
segunda prioridade. O autor desenvolve uma simples correlacéo para a estimacgao da
razao de solubilidade (equacao 57) revisando a correlacdo de Baniasadi et al. (2015)
e mudando a forma funcional da pressédo na correlacao original. A nova correlacao foi
ajustada por regressao nao linear com base em 100 novas analises PVT de amostras
de origem né&o explicitada.

Correlacao de Abdul-Majeed para razéo de solubilidade:

Rs = 0,002721 X °API x P1015 x (2 x Yo+ 1) (57)

Andrade e Rajagopal (2017) avaliaram diversas correlagdes para a estimagéo
da razdo de solubilidade e fator volume de formacdo aplicadas a 6leos vivos
parafinico-nafténico brasileiros oriundos do separador de teste e verificaram que elas
nao descrevem bem o comportamento das amostras. Os autores propuseram novas
correlagdes para as duas propriedades (equacdes 58 e 59).

Correlacdo de Andrade e Rajagopal para razao de solubilidade:

log10(Rs) = —0,81251 — 0,04465 X logo(v,)
+ 1,56535 X log,o(P) + 0,25354 X log,,(°API) (58)
—0,66027 X log,,(T)

Correlacdo de Andrade e Rajagopal para o fator volume de formacéo do 6leo:
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log,0(B,) = —0,008399 — 0,007717 X log,,(T)

Yy (59)
+0,005794 x log, . +0,023053 X log(Rs)
o

2.4 EQUACOES DE ESTADO

A condicao de equilibrio quimico em um sistema € a igualdade de fugacidade
de cada componente em cada fase (ver Danesh (1998) para prova). A fugacidade
pode ser interpretada como a tendéncia de uma molécula em uma fase “escapar” para
uma fase adjacente. Sendo assim, em um sistema multifasico se a fugacidade de cada
componente em fases adjacentes for igual, essas fases estdo em equilibrio quimico e
nao ha transferéncia liquida de moléculas entre elas (DANESH, 1998).

A fugacidade pode ser rigorosamente correlacionada com propriedades
mensuraveis através do coeficiente de fugacidade, ¢;, pela seguinte expressao
(DANESH, 1998):

In(y) = — x fv ) v —1In (}) (60)

RT

Onde:

¢i: coeficiente de fugacidade do componente i;
R: constante dos gases perfeitos;
n;: numero de moles do componente i;

n: numero de moles total.

E possivel calcular todas as propriedades volumétricas (como quantidade
relativa das fases, massa especifica) e composicéo do sistema através do calculo do
coeficiente de fugacidade. Este calculo pode ser realizado através do uso de
equacOes de estado (EDE). Apesar da equacao 60 descrever rigorosamente o
equilibrio termodinamico em fungéo de dados volumétricos é a qualidade da equacao
de estado usada que ira determinar a acuracia da predicdo do equilibrio de fases e

propriedades volumétricas do sistema (DANESH, 1998).
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2.4.1 Equac0es de Estado Cubicas

A maioria dos calculos de equilibrio de fases sdo realizados através de
equacdes de estado cubicas. As mais populares no setor de petroleo e gas séo as
equacbes de Soave-Redlich-Kwong (SRK) e Peng-Robinson (PR) que séo

apresentadas a seguir.
2.4.1.1 Equacao de Soave-Redlich-Kwong

A equacdo SRK (SOAVE, 1972), foi proposta como uma modificacdo da
equacao Redlich-Kwong (Redlich e Kwong, 1949). O autor propde uma nova

dependéncia com a temperatura do termo atrativo, a.

RT a

P:v—b_v(v+b) (61)
Onde:
a=aca(T) (62)
0,42747 x R?T?
ac = . (63)
F
0,08664 X RT,
= (64)
Fe
2
T
a(T)=11+m 1—\/: (65)
T;
m = 0,480 + 1,574 X w — 0.176 X w? (66)

Onde:
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w: fator acéntrico;

v: volume molar.

2.4.1.2 Equagao de Peng-Robinson

Peng e Robinson (1976) notaram que a massa especifica de liquidos prevista
pela equacdo SRK era demasiada baixo. Os autores atribuiram o erro ao fato de a
equacao superestimar o fator de compressibilidade de substéncias puras. Peng e
Robinson propuseram a seguinte equacao:

p=—t - 67
" v—b v(w+b)+b(w—Db) (67)
Onde:
0,45724 x R2T?
a, = < (68)
PC
0,007780 X RT,
b= (69)
P,
2
T
a(M)=[14+m 1—\F (70)
TC
m = 0,37464 + 1,54226 X w — 0,26992 X w? (71)

Peng e Robinson (1978) sugeriram uma mudanca para sua equacao de estado
quando w > 0,49 (equacgéo 72).

m = 0,379642 + 1,48503 X w — 0,164423 X w? + 0,016666 X w3 (72)
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2.4.1.3 Regras de Mistura

Equacdes de estado sdo naturalmente aplicaveis para um componente puro,
para estender seu uso para misturas € necessario a introducao de regras de mistura,
modelos para se calcular o parametro de energia (termo atrativo), a, e o co-volume,
b, das equacdes de estado levando em consideracéo as interacbes das diferentes
moléculas da mistura (KONTOGEORGIS e FOLAS, 2009).

Soave sugeriu que para uma mistura de N componentes fosse aplicada a

seguinte regra de mistura quadratica na composicao (apud PEDERSEN et al., 2014):

N N
a= inxj(aiaj)l/z (1-x;) (73)
i=1 j=1
Onde:
a; = ac,a;(T) (74)

O parametro a,, € calculado pela equacdo 63 ou equagdo 68 dependendo da

EDE utilizada.

O parametro k;; € chamado de parametro de interagéo binaria, existem dados

na literatura para um conjunto limitado de pares de componentes puros, este
parametro pode ser estimado por regressao de dados experimentais de equilibrio de

fases. A funcéo alfa, a(T), pode possui a seguinte forma:
2
(1) = [1+my(1-T%)] (75)

m; = d1 + dz(,l)i + d3(l)i (76)

xibl- (77)

[y
Il
i
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Onde b; é calculada pela equacdo 64 ou equacdo 69 dependendo da EDE

usada, a temperatura reduzida, T, é definida como:

T == (78)

Stryjek e Vera (1986) propuseram uma modificacdo para o termo atrativo da
equacao de Peng-Robinson, os autores modificaram a dependéncia com a
temperatura e fator acéntrico da funcdo alfa e introduziram um parametro de
componente puro, ky;. As mudancas permitiram representar com acuracia dados
experimentais de pressdo de vapor de varias substancias. Os resultados foram
melhores que os da EDE original com excecdo de misturas de substancias polares

com hidrocarbonetos saturados. As modificacdes sdo mostradas a seqguir:

(1) = [1+ k(1 - TY?)] (79)
Onde:
ki = koi + ky(1+TY?)(0,7 - TY/? (80)
ko; = 0.378893 + 1.4897153 X w; — 0.17131848 X w? + 0.0196554 X w} (81)

2.4.1.4 Corregéo do Volume

Peneloux et. al. (1982) apresentaram uma correcéo para a equacao SRK com
objetivo de melhorar a capacidade preditiva da densidade das fases em equilibrio
principalmente a fase liquida. Os autores introduziram um novo parametro chamado
de parametro de translacao de volume, c. A introducéo desse parametro ndo altera as
composi¢cdes de equilibrio calculadas apenas os volumes molares e massas
especificas das fases em equilibrio (PEDERSEN et. al.,, 2014). A equagcdo SRK

modificada para componente puro sera:
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p=—0 - 82
" v—b WH+c)w+b+20) (82)
Onde:
0,40768 X RT,.(0,29441 — Z
c= c( RA) (83)

Fe

Onde Zy, é o fator de compressibilidade de Rackett (Rackett, 1970) definido

por:
Zpa = 0,29056 — 0,08775 X w (84)

Jhaveri e Youngren (1988) estenderam a aplicagéo do fator de translacao do
volume para a equacao de Peng e Robinson (1978). E equacdo modificada para

componente puro sera:

RT a

P:v—b_(v+c)(v+b+2c)+(b+c)(v—b)

(85)

Onde:

_0,50033 x RT.(0,25969 — Zg,)
= 2

c (86)

Para misturas, o volume calculado pela equacéo de estado original € corrigido

pelas seguintes relacdes:

chorr = vl — Z XiCi (87)

i

vc"/orr = vV - Z Yi€i (88)
i

Onde:
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7 volume molar corrigido da fase liquida;

VY volume molar corrigido da fase gas;

vl volume molar da fase liquida pela EDE original;
vV volume molar da fase géas pela EDE original;
Xy fracdo molar do componente i na fase liquida;
Y fracdo molar do componente i na fase gas;

parametro de translacdo do volume do componente i (equacédo 83
ou 86).

2.5 CARACTERIZACAO DO OLEO VIVO

Equacbes de Estado podem ser aplicadas para fornecer boas previsées sobre
o comportamento de fase de sistemas multicomponentes. Contudo, diversos
parametros caracteristicos de cada componente da mistura devem ser fornecidos aos
modelos para a realizacdo dos calculos como o fator acéntrico e as propriedades
criticas (PEDERSEN et al., 2014).

O petréleo é uma mistura complexa que normalmente contém centenas de
compostos diferentes. Uma descricdo perfeita de todos os constituintes do petréleo é
na préatica impossivel, e 0 uso de tantos compostos nas equacdes de estado tornam
a velocidade dos calculos muito lenta (DANESH, 1998; AHMED, 2013).

Algumas fracBes leves do petrdleo sdo bem determinadas como 0s gases
inorganicos COz2, N2 e H2S e hidrocarbonetos leves do metano (C1) até o pentano (Cs).
A partir de 6 atomos de carbono o numero de isbmeros cresce exponencialmente,
(PEDERSEN et al., 2014).

Componentes com 6 ou mais atomos de carbono costumam ser agrupados em
pseudocomponentes contendo compostos com o mesmo numero de atomos de
carbono, Cn (PEDERSEN et al., 2014). Os grupos normalmente sdo determinados
pelas suas temperaturas de ebulicdo, através de destilacdes, ou através de
cromatografia gasosa (AHMED, 2013).

O grupo Ce normalmente é considerado n-hexano puro. A caracterizagcdo do
petroleo, portanto, precisa representar a fracdo Cr+, contendo moléculas com 7 ou

mais atomos de carbono, em um numero conveniente de pseudocomponentes para
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que as propriedades necessarias ao uso das EDEs sejam determinadas (PEDERSEN
et al., 2014).

Katz e Firoozabadi (1978) apresentaram um conjunto generalizado de
propriedades para classes de pseudocomponentes de Cs até Css. Os dados foram
propostos com base na analise de 26 amostras de condensado e 6leos crus. As
propriedades tabeladas incluem pressao critica, temperatura critica, volume molar

critico, massa molar e fator acéntrico.

2.5.1 Correlacdes Generalizadas para Propriedades de Pseudocomponentes

Também é possivel estimar as propriedades das fracdes pesadas através de
correlagdes generalizadas que usam um conjunto de medidas experimentais da fragéo
de interesse. Diversas correlacdes foram propostas para o célculo de propriedades
como P, T, v., w € massa molar como funcdo da densidade e temperatura normal de
ebulicdo da fragcédo (Riazi e Daubert. 1980; Cavett, 1962; Kesler e Lee, 1976) ou como
funcdo da massa molar e densidade (Riazi e Daubert. 1980; Standing, 1977; Rowe;
1978).

2.5.2 Determinacdo PNA

Os diversos componentes do petréleo podem ser agrupados quimicamente de
acordo com similaridades em suas moléculas. Para a fracdo C7+ assume-se que 0S
seus principais constituintes séo parafinas, nafténos e aromaticos (PNA). O contetdo
de cada uma das 3 classes pode ser determinado experimentalmente por destilacao,
cromatografia ou por correlacbes (PEDERSEN, 2014).

Watson, Nelson e Murphy (1935), introduziram um fator para a caracterizacao

PNA baseado na temperatura normal de ebulicdo e na densidade do 6leo ou fracao:

1
Ty (89)
Y
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Onde K,, é o fator de caracterizacdo de Watson, T, é a temperatura normal de
ebulicdo em Rankine (R) e y é a densidade do 6leo ou fragdo. Dependendo do valor

de K,, o Oleo pode ser classificado como (AHMED, 2013):

e Parafinico: 12,5 < K, <13,5;
e Nafténico: 11,0 <K, <12,5;
e Aromatico: 8,5 <K, <11,0;

Whitson (1983), sugeriu que para quando apenas dados de Massa molar, M, e

densidade estivessem disponiveis a equacao 89 poderia ser aproximada por:

K, ~ 4,5579 x (90)

0,15178‘|

0,84573
14

Com base na caracterizacao PNA diversos autores desenvolveram correlacoes
para calcular o fator acéntrico e propriedades criticas de cada grupo (HOPKE E LIN,
1974; ERBAR, 1977; BERGMAN et al., 1975; PENG e ROBINSON, 1978).

2.5.3 Splitting

A fracdo C7+ € uma parcela grande do petroleo natural e € composta por
centenas de moléculas distintas, o uso dessa fracdo diretamente nas equacdes de
estado como um Unico componente pode resultar em grandes erros. Dividir a fracdo
C7+ em outros grupos com apenas um numero de carbono e calcular as propriedades
necessarias para esses grupos melhora os resultados das predi¢ges de equilibrio de
fases (AHMED, 2013).

As correlacdes de splitting sé&o propostos com base em observacdes
experimentais da distribuicdo de classes Cn de componentes no petréleo. A aplicacao
do método permite estimar a fracdo molar, densidade e Massa molar das diferentes
classes de um Unico nimero de carbono presente na fracéo Cr+. A partir desses dados
€ possivel calcular as propriedades necessarias para uso nas equacgfes de estado
(AHMED, 2013). A aplicacédo de uma correlacao de splitting deve respeitar as simples

relacdes de balanco de massa:
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z z, = 7,4 (91)

D lzaMy] = 7 M;, (92)

= (93)

A literatura apresenta diversos esquemas de splitting (LOHRENZ, BRAY E
CLARK, 1964; KATZ, 1983; WHITSON, 1983; AHMED, CADY E STORY, 1985).

2.5.4 Lumping

Quando dados experimentais de muitas fracfes estdo disponiveis é
conveniente reagrupar cada fragcdo de um anico numero de carbono em um nimero
menor de fragdes com multiplos nimeros de carbono. Dessa forma é possivel reduzir
o esforco computacional necessario ao se aplicar as equacdes de estado. O lumping
€ particularmente importante nas simulacées computacionais (AHMED, 2013).

O problema se torna como agrupar essas fracbes e como determinar suas
propriedades criticas e fator acéntrico. A literatura apresenta diversos esquemas de
lumping para o agrupamento de fracées de um unico numero de carbono (LEE et al.,
1981; WHITSON, 1983; MONTEL e GOUEL, 1984; BEHRENS e SANDLER, 1988) e
regras de mistura para o calculo dos parametros usados nas equagfes de estado
(HONG, 1982; LEE et al., 1981).

2.5.5 Cromatografia Gasosa

E a principal técnica de determinacdo da composicéo do petroleo. O método
consiste em injetar um pequeno volume de amostra, em um extremo de uma coluna

cromatografica, que € um tubo preenchido geralmente com um material granular
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(recheio), mantido em um forno com controle de temperatura. A coluna cromatografica
pode ser um tubo capilar com alguns micrémetros de diametro e varios metros de
comprimento ou uma coluna empacotada. Um fluxo constante de gés inerte,
normalmente hélio, é imposto a coluna e desloca os componentes da amostra.
Componentes mais leves sao deslocados primeiro enquanto os mais pesados se
movem mais lentamente pela coluna devido a sua adsor¢céo no recheio. Desta forma
a coluna separa os componentes por volatilidade (MCCAIN JR, 2017).

No outro extremo da coluna existem detectores que medem a massa de cada
composto que passa por eles. Esses dados sao tratados eletronicamente e plotados
em um grafico chamado cromatograma. A area embaixo de cada pico € proporcional
a sua massa, portanto € possivel saber a fracdo méassica de cada componente
(MCCAIN JR, 2017). Alguns detectores medem a concentracdo dos componentes e
fornecem resultados em termos de fracdo molar. Um esquema béasico de um

equipamento cromatografico pode ser visto na Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema de um cromatografo a gés.

Injetor de Amostra A

Controlador de Fluxo

L

Cromatograma

— Descarte

Detector

Forno

Fase Movel (gas)

Fonte: Adaptado de McCain Jr (2017).

Contudo nédo € possivel separar todos os componentes do petrdleo e a
composicao do o6leo é reportada como a fracdo massica de cada pseudocomponente
de dnico nimero de carbono. Uma caracteristica importante comum a todos as
amostras de petréleo ndo degradado é que os n-alcanos (os hidrocarbonetos lineares
saturados) sdo os principais constituintes em massa de cada fracdo e, portanto,

possuem 0s maiores picos no cromatograma (MCCAIN JR, 2017).
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O método usado para determinar os pseudocomponentes consiste em somar a
area entre dois picos de n-alcanos com a area do pico de maior nimero de carbono e
esse serd um pseudocomponente (por exemplo: detectados os picos entre o n-hexano
e 0 n-octano a area do pseudocomponente Cg serd a area entre os dois picos somada
a area do n-octano) (MCCAIN JR, 2017).

A partir dos dados de fracdo massica é possivel usar a tabela de Katz e
Firoozabadi (1978) para converter os resultados para fragdo molar e aplicar esquemas
de lumping, splitting, e determinar os pardmetros necessarios para uso com equacao
de estado. Existem alguns erros inerentes desta metodologia, mas é uma das
melhores e mais usadas no setor de petrdleo e gas, uma discussdo pode ser lida em
McCain Jr (2017).

2.6 REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

Uma Rede Neuronal Artificial pode ser definida como um processador massivo
distribuido paralelamente formado de unidades simples de processamento, chamadas
neurdnios, que possuem a capacidade de armazenar conhecimento experimental e
torna-lo disponivel (HAYKIN, 2009). Os neurdnios sdo dispostos em camadas e
interligados através de diversas conexfes analogas as sinapses bioldgicas (DE
SOUZA JR., 1993) que sdo implementadas através de vetores e matrizes chamados
pesos (da SILVA et al., 2017) que ponderam o sinal transmitido de um neurénio até o
outro.

O desenvolvimento inicial das RNAs se deu entre as décadas de 1940 e 1960
com a busca de desenvolver sistemas computacionais capazes de reproduzir algumas
capacidades do cérebro bioldgico como o aprendizado e a cogni¢do. Neste periodo,
destacam-se os trabalhos pioneiros de McCulloch e Pitts (1943), que desenvolveram
o primeiro modelo matematico do neurdnio biolégico (neurénio artificial), Hebb (1949),
gue demonstrou que o aprendizado pode ser obtido pelo ajuste do valor das sinapses
(pesos) entre os neurdnios e Rosenblatt (1958) que propds o modelo de neurbnio
artificial perceptron, o mais utilizado em redes neuronais artificiais (HAYKIN, 2009).

Nas décadas subsequentes, foram feitos diversos avancos que permitiram
expandir o uso das RNAs para problemas nao linearmente separaveis, uma limitacao
dos modelos iniciais. O grande potencial das RNAs em lidar com sistemas nao

lineares, contendo ruido ou mal definidos, fez a técnica se destacar em diversas areas
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do conhecimento cientifico como: estatistica, teoria de aproximacao de funcoes,
processamento de sinais, controle de processos dinamicos, otimizacdo de sistemas
entre outras (SILVA, 1998).

Uma rede neuronal pode ser caracterizada por 3 aspectos fundamentais: a
funcdo de ativacdo em cada neurdnio, arquitetura da rede e o algoritmo de

aprendizagem, também chamado de treinamento (da SILVA et al., 2017).

2.6.1 O Neur6bnio Artificial

O neurdénio € a unidade de processamento fundamental de uma rede neuronal

(HAYKIN, 2009). Os elementos de um neurénio podem ser vistos na Figura 2.2.

Figura 2.2: Neurdnio Artificial.

o@D ~
Fungio de
Ativacdo

Parimetros
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a.|.da
de entrada

e(+)

Fonte: Haykin (2009).

E possivel observar na Figura 2.2 um conjunto de sinapses ou conexdes, cada
uma caracterizada por um peso préprio, wy,,. Um sinal de entrada x; conectado a um
neurdnio k é multiplicado pelo peso wy;. O valor do peso de um neurdnio artificial pode
ser positivo ou negativo (HAYKIN, 2009).
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Os valores dos pesos sédo entdo somados e um bias ou limiar, by, externo,
também incluido. O limiar pode aumentar ou diminuir a intensidade da conexao
dependendo do seu valor ser positivo ou negativo (HAYKIN, 2009)

O ultimo elemento do neurbnio é uma funcdo de ativacao, ¢(.), que limita o
valor do sinal de saida do neurdnio, y;, a um determinado intervalo que depende do
tipo de funcédo usada (HAYKIN, 2009).

O neurodnio artificial mostrado, pode ser expressado matematicamente pelas

relacdes:

m

Uy = Z Wy X; (94)
i=1

Uy = uk+bk (95)

Yk =9W) =9 (Z Wi X; + bk> (96)

=1

Este modelo de neurdnio artificial € conhecido como perceptron, proposto por
Rosenblatt (1958) com base no trabalho de McCulloch e Pitts (1943). Este modelo é
o mais utilizado nas arquiteturas de RNAs (DU e SWAMY, 2014).

2.6.2 Funcao de Ativacao

As funcbes de ativacdo limitam o sinal de saida do neurbnio e devem ser
escolhidas de acordo com as particularidades do sistema (MONTANHEIRO, 2004).
Geralmente sdo fungbes monotdnicas, continuas, diferenciaveis e crescentes (SILVA,
1998).

Diversos tipos de fungéo de ativacdo podem ser escolhidos para os neurénios

algumas das mais comuns séo (SILVA, 1998):
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2.6.2.1 Funcéo Linear

A funcéo linear pode ser expressa pela equacéo

p(v) =v (97)

Esta funcéo € comumente usada nos neurdnios da camada de saida das redes.

A Figura 2.3 mostra o comportamento da funcéo linear.

Figura 2.3: Fungé&o de ativacéo linear

. Fonte: Heaton (2015).

2.6.2.2 Funcéo Logistica

A funcgdo logistica (Figura 2.4) é uma fungéo néo linear que mapeia o sinal de

entrada em um sinal de saida no intervalo de [0,1]. Sua representacédo matematica é:

(98)

o) = 1+e?



Figura 2.4: Funcéo de ativacédo logistica.
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Fonte: Heaton (2015).
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Esta é uma funcdo muito usada quando o resultado desejado na saida da RNA

€ uma probabilidade ja que probabilidades s&o definidas no mesmo intervalo que esta

funcéo.

2.6.2.3 Funcédo Tangente Hiperbdlica

A funcao tangente hiperbdlica (Figura 2.5) € uma funcéo néo linear que mapeia

o sinal de entrada em um sinal de saida no intervalo de [-1,1]. Sua representacao

matematica dada pela expresséao:

1—e77
1+e?

) =

(99)
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Fonte: Heaton (2015).
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Figura 2.5: Funcao de ativacéo tangente hiperbdlica.

2.6.2.4 Influéncia dos Pesos e Limiares

As funcdes de ativacdo determinam o valor da saida de um Unico
neurdnio, juntos, pesos e limiares moldam a forma da funcéo para atingir o valor de
saida adequado (HEATON, 2015). A influéncia dos pesos e limiares na forma da
funcdo de transferéncia logistica pode ser vista na Figuras 2.6a e 2.6b

respectivamente.

Figura 2.6: Mudanca na forma da funcéo de transferéncia devido aos pesos a) e
limiares b).
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Fonte: Heaton (2015).

Na figura 2.6a sdo mostradas 4 funcdes logisticas com pesos diferentes e
limiares iguais a 0, onde w; < w, < wy < w,. E possivel observar que quanto maior o
peso, mais vertical se torna a curva.

Na figura 2.6b sdo mostradas 5 fun¢fes logisticas com limiares diferentes e
pesos iguais a 1, onde b, > b, > b; > b, > bs. E possivel observar que quanto maior

o limiar mais deslocada para a esquerda a curva se encontra.

2.6.3 Arquiteturas das RNA

Nas RNAs, os neurdnios geralmente estéo distribuidos em camadas (da SILVA
et al., 2017). A arquitetura de uma RNA é a forma como 0s neurdnios estao
organizados nas camadas e como eles se interconectam. O algoritmo de treinamento
usado durante a etapa de aprendizado da rede esta intimamente relacionado com a
sua arquitetura (HAYKIN, 2009).

Diversos tipos de arquiteturas ja foram propostos para diferentes aplicacdes
como redes em camadas feedfoward, redes recorrentes, redes em lattice e redes de
células (DU e SWAMY, 2014). Para diversos problemas, sobretudo o problema de
aproximacéo de fungdes, as mais empregadas sao as Redes Neuronais Perceptron
Multicamadas (RNA-MLP).

2.6.3.1 Rede Perceptron Multicamadas (MLP)
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Redes MLP séo redes feedfoward com uma ou mais camadas de neurdnios
entre a camada de entrada e a camada de saida, chamadas camadas escondidas
(DU e SWAMY, 2014).

Em uma rede feedfoward os sinais dos neurdnios se propagam em apenas uma
direcdo, neurbnio a neurdnio, da camada de entrada para a camada de saida. A
Figura 2.7 mostra uma rede MLP com duas camadas escondidas e completamente
conectada. A rede é dita completamente conectada se cada neurdnio de uma camada
esta conectado com cada outro neurénio das camadas adjacentes, esta é a forma de

conexdo mais largamente usada em redes MLP (HAYKIN, 2009).

Figura 2.7: Rede MLP com duas camadas escondidas e completamente conectada.
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Fonte: (HAYKIN, 2009).

Os neurdnios das camadas escondidas agem como identificadores de
caracteristicas do sistema (HAYKIN, 2009). O numero de camadas escondidas e o
namero de neurbnios em cada uma delas é funcdo da complexidade do problema a
ser resolvido bem como do nimero e qualidade dos dados disponiveis para treinar a
rede. A determinacdo da arquitetura 6tima normalmente e feita de forma empirica (da
SILVA 2017).

Uma MLP com uma uUnica camada escondida € chamada de rasa (shallow) e

uma rede com mais camadas escondidas é chamada de profunda (deep) (KIN, 2017).
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O numero de neurdnios da camada de saida também depende do problema
abordado. Uma rede MLP pode ter multiplos neurénios de saida, contudo uma rede
projetada para aproximacao de fun¢gbes normalmente possui um unico neurdnio de
saida j& que o objetivo € obter um Unico niumero para um conjunto de variaveis de
entrada (HEATON, 2015).

Redes MLP com pelo menos uma camada escondida de neurdnios, com
funcbes de ativagcdo ndo constantes, limitadas, continuas e monotonicamente
crescentes, (como as fungdes logistica e tangente hiperbdlica) sdo aproximadores
universais de funcdes (ver Cybenko (1989) para prova) pois, obedecem o teorema da
aproximacdo universal de Kolmogorov (1957). Sua capacidade de aproximacao
universal deriva das néo linearidades usadas nas funcoes de ativagcado dos neurdnios
(DU e SWAMY, 2014).

Apesar de uma MLP com uma unica camada escondida ser suficiente para
aproximar qualquer funcéo, isso ndo significa que esta arquitetura seja a OGtima.
Diversos trabalhos abordando a capacidade de aproximacdo de funcdes de redes
MLP para diversas arquiteturas sdo mostradas na literatura (TAMURA E TATEISHI,
1997; HUANG, 2003; XIANG, DING E LEE, 2005; TRENN, 2008).

2.6.4 Treinamento

Os tipos de treinamento de redes neuronais podem ser divididos em
supervisionado e ndo supervisionado. Durante um treinamento supervisionado um
conjunto de dados de entrada juntamente com os dados de saida desejados (targets)
sdo apresentados as redes que “aprendem” através da modificagao dos seus pesos e
limiares. Os métodos n&o supervisionados ndo precisam que algum dado de saida
seja mostrado a rede, ela simplesmente identifica, autonomamente, alguma
caracteristica dos dados de entrada e os reflete nas suas saidas (DE SOUZA JR.,
1993).

O meétodo mais utilizado para o treinamento de redes MLP € o algoritmo de
retropropagacao. Este é um algoritmo de treinamento supervisionado que utiliza uma
técnica de busca baseada no gradiente para minimizar uma fungéo de custo que mecga

0 erro entre a saida da rede e os valores desejados (DU e SWAMY, 2014).
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O algoritmo se divide em duas etapas: a etapa de propagacao e a etapa de
retropropagacéao (Figura 2.8) que séo descritas a seguir (HAYKIN, 2009).

Durante a etapa de propagac¢ao os pesos e limiares séo fixados, o conjunto de
dados de treinamento é apresentado para a rede e o0s sinais de entrada se propagam,
camada por camada, até a saida.

Durante a etapa de retropropagacdo um sinal de erro € gerado comparando o
sinal de saida da rede com um valor desejado. O sinal de erro entdo se propaga na
direcdo oposta, da saida para a entrada, novamente camada por camada. Nesta
etapa, sucessivos ajustes aos pesos e limiares sao feitos.

Essas duas etapas podem ser descritas matematicamente pelas seguintes
relacdes (ver Haykin (2009) para a deducéo):

e Etapa de propagacao:

l —
yi(n) = ¢; (Z wi () y, (n)> (100)
i
Onde:
y}(n) : saida do neur6nio j na camada ! e iteracao n;
@;: funcéo de ativacao do neurdnio j;
Wj(l-l)(n)i peso da conexao entre o neurdnio j na camada [ e 0 neurénio i na

camada [ — 1 na iteragéo n;

y;4=D(n): é a saida do neurdnio i na camada [ — 1 na iterag&o n.

e Etapa de retropropagacao:

Wj(l-l) n+1)= wj(l.l) (n) + a[ij(il) (n— 1)] + n6j(l) (n)yi(l_l) (n) (101)
Onde:
ij(il)(n + 1) peso da conexdo entre o neurdnio j na camada [ e o neurbnio

i nacamada l — 1 naiteragcdo n + 1;
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a: constante de momento, sempre >0;

ij(il)(n —1): correcao do peso da conexao entre o neurdnio j na camada [
e 0 neurdnio i na camada [ — 1 naiteracdon — 1;

n: taxa de aprendizado, sempre >0;

5j(l)(n); gradiente local do neurdnio j na camada [ na iteracao n;

O gradiente local, 6].“) (n) aponta a direcao da mudanca dos pesos e seu calculo

depende se o neurdnio é de uma camada de saida ou camada escondida.

Para um neurénio j na camada de saida L:
5P ) = ePmg) (v].(” (n)) (102)

Para um neurénio j na camada escondida [:

l I l l l
5 () = 9P ) Y s mywls () (103)
k
Onde:
ej(L); erro de um neurénio j na camada de saida L é a diferencga entre o
sinal de saida e o valor desejado;
@;(.): derivada da funcédo de ativacdo em relacdo ao argumento (.);

k: denota um neurdnio na camada [ + 1.
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Figura 2.8: Etapa de retropropagacao.

5, —e, = d, — ¥,

Fonte: Kim (2017).

O algoritmo é iterativo, o grupo de iteragdes necessario para apresentar todos
os dados do conjunto de entrada para a rede é chamado de uma época. As iteracdes
se repetem até que algum critério de parada seja atendido. Normalmente os pesos
sdo atualizados até minimizarem uma funcao objetivo, também chamada de funcéo
de custo que fornece uma medida do erro entre o valor dado pela saida da rede e os
valores desejados apresentados no treinamento (HAYKIN, 2009).

A funcdo de custo mais comumente utilizada € a média da soma dos erros
quadraticos, MSE (da SILVA et al., 2017).

[di = Y (x(D); w)]? (104)

-

MSE—1
N

=1

Onde: N é o numero de exemplos de treinamento fornecidos, w € o vetor de
pesos e limiares, d; € o valor desejado para o exemplo x; e Y(x(i); w) é a funcéo de

aproximacéo que a rede representa e depende da sua arquitetura.

2.6.4.1 Algoritmo de Levenberg-Marquardt
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O algoritmo de retropropagacéao ajusta os pesos na direcdo oposta ao gradiente
da funcdo de custo. Na pratica, o algoritmo converge muito lentamente e diversos
algoritmos de otimizacao foram propostos para superar este problema (da SILVA et
al., 2017).

O método de Levenberg-Marquardt € um algoritmo de classico de otimizacao
muito eficiente no treinamento de MLPs (HEATON, 2015). E um algoritmo hibrido,
baseado no método de newton e no método do gradiente (HAYKIN, 2009) que introduz
uma matriz Hessiana modificada, garantindo que esta seja positiva-definida e bem
condicionada.

De acordo com o método, a correcdo 6tima aplicada a um peso é dada pela

seguinte relagao.

Aw = [Hw) + uI]™1.8(w) (105)
Onde:
Aw: ajuste no vetor de pesos
S(w): gradiente da funcdo de custo em relagcéo aos pesos;
H(w): matriz Hessiana (matriz das segundas derivadas) da funcéo de custo
em relacdo aos pesos;
U parametro de regularizacao;
I matriz identidade.

O gradiente § pode ser expresso por:

S(w) =]'(w).E (106)

Onde J (w) é a matriz Jacobiana (matriz das primeiras derivadas) da funcéo
que a rede representa, Y (x(i); w), em relacdo aos pesos, J*(w) é sua transposta e E
€ 0 vetor de erros.

A matriz Hessiana € pode ser aproximada pelo seu produto externo:

Hw) = J*(w).] (w) (107)
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Portanto a forma final do ajuste dos pesos sera:

Aw = [JEW).] (W) + I |71 ] (W). E (108)

Este método, é bastante eficiente quando estamos tratando de redes que nao
possuem mais do que algumas centenas de conexdes a serem ajustadas (HAGAN,
1994). O parametro u € de extrema importancia para o desempenho do método, Press
et al. (1988) exibe uma discussdo de como ajustar esse parametro ao longo da
execucao do treinamento (HAYKIN, 2009).

Diversos critérios de parada foram propostos para finalizar o treinamento das
redes, dentre estes critérios estao: atingir um valor de erro baixo o suficiente, atingir
um valor de gradiente baixo o suficiente ou parada antecipada quando a rede comeca

a perder sua capacidade de generalizacado (HAYKIN, 2009).

2.6.5 Generalizacao

Durante o treinamento por retropropagacéo, os exemplos de treinamento séo
apresentados a rede que, através da alteracao dos valores dos pesos, “aprende” os
padrées presentes nos dados. De um modo geral é desejavel apresentar 0 maior
namero possivel de dados disponiveis, e espera-se que a rede projetada generalize
bem (HAYKIN, 2009).

Uma rede generaliza bem caso o mapeamento entrada-saida seja correto para
dados de teste nunca antes usados para treina-la (HAYKIN, 2009). Normalmente a
capacidade de generalizacdo est4d associada com o tamanho (e qualidade) do
conjunto de dados, complexidade do problema e arquitetura da rede (DU e SWAMY,
2014).

Matematicamente, a etapa de treinamento de uma rede € uma regressao nao
linear enquanto a generalizacdo € uma interpolacdo ou extrapolacdo dos dados de
entrada (DU e SWAMY, 2014).
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O objetivo do treinamento de redes neuronais nao é criar uma representacao
exata dos dados do conjunto de treino e sim construir um modelo estatistico do
processo que gera os dados (DU e SWAMY, 2014).

Quando uma rede neuronal é apresentada a muitos exemplos, possui muitos
parametros ou o algoritmo de treinamento é executado por muitas épocas pode
acontecer o fendbmeno de supertreinamento (overfitting) (DU e SWAMY, 2014).

Uma rede supertreinada apresenta bons resultados para os dados usados no
treinamento, mas perde capacidade de generalizagdo. Isso ocorre, pois, a rede
supertreinada modela o ruido dos dados em vez da relacdo funcional existente.
(HAYKIN, 2009; DU e SWAMY, 2014).

O supertreinamento pode ser evitado interrompendo-se o algoritmo de
treinamento antes que a rede comece a modelar o ruido dos dados de entrada. Para
isso os dados sao divididos em 2 grupos: um grupo de treinamento e um grupo de
validacdo (da SILVA et al., 2017). Os dados de treinamento sdo usados no ajuste dos
pesos e limiares durante o treinamento e a cada época o erro do grupo de validagcéo
€ acompanhado. Normalmente o erro do grupo de validagcdo cai juntamente com o
erro de treinamento, porém quando a rede comeca a ser supertreinada, o erro do
conjunto de validacdo comeca a subir. O treinamento € interrompido se o erro de
validacdo sobe consecutivamente por um nimero estabelecido de épocas. Os valores
dos pesos e limiares sé@o entdo fixados com base na época onde o erro de validacéo
€ minimo. Esse € o método padrédo para melhorar a generalizacao das redes e evitar
o supertreinamento e é chamado de parada antecipada por validacdo cruzada. Outros
meétodos de melhoria de generaliza¢do também podem ser usados como a Regulagéo
Bayesiana do Erro (DU e SWAMY, 2014).

A parada antecipada é recomendada quando o numero de dados de
treinamento é pequeno comparado com o namero de parametros (pesos e limiares)
gue devem ser ajustados pela rede. Como critério geral, a parada antecipada, pode
ser desejavel quando N < 30N,, onde N € o numero de dados de treinamento e N,, €

0 numero de pesos e limiares a serem ajustados (DU e SWAMY, 2014).

2.6.6 Redes Neuronais na Estimacao de Propriedades do Petroleo
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A literatura apresenta dezenas de correlacbes empiricas para a estimativa da
razéo de solubilidade e fator volume de formacéao do 6leo, isso se deve as limitacbes
de tais correlagbes. Correlacdes empiricas normalmente se aplicam apenas a
determinada regido geografica, devido as variac6es de composi¢do do petrdleo em
diferentes locais, e para faixas estreitas de propriedades. Quando seu uso € estendido
tais correlacfes apresentam grandes erros.

Devido a sua capacidade de mapear processos por exemplos, Redes
Neuronais MLP se tornam candidatas para solucionar diversos problemas onde as
Unicas informacdes sédo conjuntos de dados de entrada e saida (da SILVA et al., 2017).

As redes neuronais MLP possuem capacidade de generalizacdo superior,
podem lidar com dados imprecisos e ruidos além de modelarem sistemas sem a
necessidade de conhecimento preciso da relacao funcional entre os dados de entrada
e saida. A principal desvantagem das redes neuronais é que estas funcionam como
black box, representando o conhecimento aprendido em sua estrutura distribuida
sendo muito dificil extrair informacdes sobre o sistema que esta sendo modelado (DU
e SWAMY, 2014).

Devido as suas caracteristicas, redes MLP tém sido utilizadas no estudo de
sistemas complexos ou onde os métodos tradicionais ndo fornecem resultados
satisfatérios como o caso da estimacdo da razdo de solubilidade e fator volume de
formacao dos 6leos vivos nas condicbes aqui estudadas.

Gharbi, Elsharkawy e Karkoub (1999) utilizaram as redes MLP para estimar a
pressédo de bolha e o fator volume de formacéo do 6leo em condic¢des do reservatorio.
Foram utilizadas 5200 andlises PVT de diversas regiées no mundo para o treinamento
da rede e mais 234 analises para testar o modelo. Foram usados a pressao de bolha,
temperatura do reservatorio, densidade do gas e °API do 6leo como variaveis de
entrada das redes. Foram testadas arquiteturas com 1 e 2 camadas escondidas, 0
namero de neurdnios foi variado sistematicamente, a rede estimava ambas as
variaveis em 2 outputs. A arquitetura escolhida pelos autores foi a de uma Unica
camada escondida com 5 neurénios usando funcéo de ativacao logistica. A rede foi
treinada usando retropropagacgao com coeficiente de momento. O modelo com redes
neuronais foi comparado com diversas correlacdes da literatura e sua performance foi
considerada melhor.

Al-Marhoun e Osman (2002) desenvolveram um método baseado nas redes

MLP para a estimativa da presséo de bolha e fator volume de formacé&o do 6leo. Foram
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usadas 283 analises PVT da regido da Arabia Saudita. Um total de 142 pontos foram
usados para treinamento, 71 para validacdo cruzada e 70 para teste do modelo. A
rede desenvolvida para a estimativa da pressao de bolha possuia apenas uma
camada escondida com 7 neurdnios e para a estimativa do fator volume de formacao
do Oleo a rede possuia uma camada escondida com 8 neurdnios. Foi utilizada funcéo
de ativacao logistica e ambas as redes recebiam dados de °API, razéo de solubilidade,
densidade do gas e temperatura do reservatdrio como parametros de entrada. O autor
concluiu que as redes neuronais performaram melhor que todas as correlagoes
avaliadas, pois tinha um erro médio relativo menor e um coeficiente de determinacéo
maior.

Oloso et al. (2009) propuseram um meétodo para determinar as curvas de
variagdo da razdo de solubilidade e da viscosidade de 6leos crus ao longo de uma
faixa de pressdo usando redes MLP, Suport Vector Machine (SVM) e Redes
Funcionais. Foram usados 12 dados de entrada: dados de composicdo, pressao e
temperatura do reservatorio, pressdo de bolha do 6leo, °APl do 6leo morto e
viscosidade do 6leo na saturacdo. Foram usados um conjunto de dados com 99
observacdes para treinamento dos métodos. Os trés métodos foram usados para
estimar os parametros das curvas da viscosidade e razdo de solubilidade contra a
presséao do reservatorio. Foram geradas 5 redes MLP para estimacao de 5 parametros
necessarios aos modelos. As redes tinham 2 camadas escondidas com 12 neurénios
na primeira camada e 5 ou 6 neurdnios na segunda e apenas 1 neurénio de saida. Foi
utilizada como funcdo de transferéncia a tangente hiperbdlica e algoritmo de
Levenberg-Marquardt para treinamento. As curvas geradas pelos trés métodos foram
comparadas usando o erro quadratico médio e o erro relativo percentual como
critérios. A Rede Funcional teve o melhor desempenho seguido da SVM e da Rede
Neuronal tradicional. As curvas obtidas foram consistentes com as experimentais e 0s
autores destacaram a possibilidade de uso para extrapolagéo.

Dutta E Gupta (2010) usaram as redes MLP para estimar a pressao de bolha,
o fator volume de formacao, a razéo de solubilidade e a viscosidade para 6leos crus
saturados e subsaturados da india. Os autores utilizaram 372 anélises para a pressao
de bolha e raz&o de solubilidade, 530 andlises para o fator volume de formacéo do
Oleo saturado, 263 analises para o fator volume de formacéo do 6leo subsaturado,
435 analises para a viscosidade do 0leo saturado e 252 analises para a viscosidade

do 6leo subsaturado. Foram criadas uma rede para cada uma dessas 5 propriedades.
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Os autores determinaram o numero de neurdnios e camadas em cada rede por
tentativa e erro, foi utilizada uma funcdo de custo proposta pelos autores com
regulacéo de erro, ndo foi utilizado um conjunto de testes. Os pesos e limiares foram
ajustados usando algoritmos genéticos, como o algoritmo ndo converge
necessariamente para o 6timo, o algoritmo de Levenberg-Marquardt foi usado em
seguida. Os resultados foram comparados com correlacdes empiricas e tiveram uma
melhor performance para todas as variaveis estudadas. Também foi realizada uma
andlise de sensibilidade para determinacgéo da contribuicdo das varidveis de entrada
na estimacéao das variaveis de saida. A densidade do 6leo foi considerada a principal
variavel para a estimacao da razdo de solubilidade e do fator volume de formacéao do
6leo.

Alimadadi et al. (2011) usaram as redes neuronais com uma arquitetura
modular para a predicdo do fator volume de formacdo do Oleo e de sua massa
especifica. Foram fornecidos 24 dados de entrada para a rede (contendo composi¢ao
do fluido de reservatorio, propriedades fisicas do reservatério e propriedades fisico-
quimicas do 6leo morto). Duas redes MLP em paralelo, ambas com uma Unica
camada escondida, foram projetadas, uma com 5 entradas e 15 neurdnios na camada
escondida e outra com 19 entradas e 30 neurbnios na camada escondida. Os
neurbnios das camadas escondidas de ambas as redes se conectavam a dois
neurbnios de saida para a predicdo de cada propriedade. Foram usadas 128
observacdes para o treinamento, 16 para validacao cruzada e 16 para teste todas de
um unico campo iraniano. Os resultados foram comparados com correlacdes
empiricas. O método provou ser mais acurado na predicdo destas duas propriedades.
Os autores nao especificaram o tipo de fun¢éo de custo, a funcéo de ativacdo usada
e o0 algoritmo de retropropagacao.

Bagheripour, Asoodeh e Asoodeh (2013) compararam a performance de duas
redes neuronais MLP na estimacéo do fator volume de formacéo do 6leo. Por tentativa
e erro a arquitetura escolhida foi uma Unica camada escondida e 5 neurbnios nesta
camada, além de um uUnico neurbnio na saida. Uma das redes foi treinada por
retropropagac¢ao usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt enquanto a outra teve
pesos e limiares otimizados por um método estocastico hibrido usando algoritmos
genéticos e busca de padrdes. Este método permite que a otimizacdo escape de
minimos locais. Os autores mostraram que a rede treinada pelo método estocastico

conseguiu obter melhores resultados que a rede treinada por retropropagacao.
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Shokrollahi, Tatar e Safari (2015) desenvolveram uma Committee Machine para
a predicao do volume de formacé&o do 0leo e da pressao de bolha. Os autores usaram
3 métodos inteligentes para a estimagédo das propriedades, redes neuronais MLP,
redes neuronais de base radial e support vector machine. O resultado dos trés
meétodos na predicao foi entdo ponderado e combinado em uma resposta final. Os
valores dos coeficientes usados para determinar a contribuicdo de cada método na
resposta final foi determinado por algoritmos genéticos. As redes neuronais MLP
usadas tinham 1 camada escondida com 6 neurfnios para a estimagao do fator
volume de formacado do 6leo e 16 neurdnios para a estimacéo pressado de bolha, o
namero de neurdnios 6timo foi determinado por tentativa e erro. Os resultados obtidos
foram melhores que os resultados das 3 técnicas separadamente assim como
melhores que os das correla¢cdes empiricas testadas

Mahdiani e Kooti (2016) utilizaram redes MLP e programacao genética para
estimar o fator volume de formacdo do 6leo. Foram usadas 471 analises para o
treinamento das redes e desenvolvimento das correlacdes por programacao genética,
395 pontos foram usados para teste dos modelos propostos. Os autores usaram
algoritmos genéticos para a determinacdo da melhor arquitetura (nUmero de camadas,
namero de neurdnios em cada camada, e tipo de propagacdo) os pesos e limiares
foram otimizados com o algoritmo de Levenberg-Marquardt, a funcéo de avaliacédo do
algoritmo genético foi o erro relativo médio. A melhor arquitetura determinada pelo
algoritmo foi com 10 camadas escondidas de 8 neurdnios cada, o que significa um
namero grande de parametros para serem estimados em relacdo ao numero de dados
de entrada. Contudo os autores reportaram que a redes neuronais projetadas e
otimizadas por algoritmos genéticos tiveram desempenho superior ao das correlacdes
geradas por programacao genética e as correlagdes presentes na literatura para o
grupo de teste. Isso indica que a capacidade de generalizacdo da rede se manteve
mesmo com o grande numero de pesos e limiares estimados.

Outros trabalhos semelhantes podem ser encontrados na literatura (Al-
Shammasi, 2001; Goda et al., 2003; Moghadam, Salahshoor e Kharrat, 2011,
Rammay e Abdulraheem, 2016).

Diversos outros trabalhos publicados mostram a aplicacdo das Redes
Neuronais na estimacao das propriedades PVT da agua de formacéao (Al-Marhoun e
Osman, 2005), viscosidade de 6leos crus (Elsharkwy e Gharbi, 2001; Omole et al.,
2009; Torabi, Abedini e Abedini, 2011), presséo de bolha de éleos crus (Asoodeh e
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Bagheripour, 2012; Kazemi, Moradi e Asoodeh, 2013; Tatar et al., 2016), propriedades
PVT de gases puros (Moghadassi et al., 2009), coeficiente de compressibilidade
(Gharbi, 1997).

Neste trabalho s&o realizadas 565 andlises PVT de Oleos vivos brasileiros
oriundos do separador de teste de 40 navios plataforma. Cada uma das amostras
possui informacédo de temperatura e pressao do separador. Foram determinadas
durante as analises PVT a massa especifica, densidades do 6leo morto e gas
dissolvido, fator volume de formacg&o do 6Oleo, razdo de solubilidade e teor de agua
para todas as amostras. Utilizando como variaveis de entrada a temperatura do
separador, pressdo do separador, densidade do 6leo morto e densidade do gas
dissolvido, duas redes neuronais MLP foram treinadas para estimar a razdo de
solubilidade e o fator volume de formacdo do Oleo. Adicionalmente, 21 amostras
selecionadas tiveram suas composicées e massas molares medidas, estas amostras
também foram caracterizadas de acordo com seu conteudo PNA. As amostras com
composicao determinada foram utilizadas para testar a capacidade das equacdes de
estado de Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong na estimativa da razdo de
solubilidade e fator volume de formacéo do 6leo além de servirem de grupo de teste
para avaliacdo da capacidade de generalizacdo das redes neuronais. Os resultados
obtidos pelas redes neuronais foram comparados com as predi¢cées das equacdes de
estado e diversas correlacdes empiricas presentes na literatura utilizando seus
coeficientes originais. Este trabalho destaca-se dos presentes na literatura pois as
redes neuronais artificiais sdo aplicadas pela primeira vez para a determinacédo da
razdo de solubilidade e fator volume de formacao do 6leo para 6leos vivos de origem
brasileira e em condicdo de separacdo. Neste trabalho também é realizado a
estimacdo do fator volume de formacdo do Oleo sem a utilizacdo da razdo de
solubilidade (variavel de dificil medigdo) como variavel de entrada como é feito em

todos os trabalhos que foram encontrados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MEDICAO DA RAZAO GAS OLEO E FATOR VOLUME DE FORMACAO

As amostras sdo recebidas em cilindros de amostragem de alta presséo
equipados com pistao flutuante (Figura 3.1). Os dados da amostra (plataforma de
origem, temperatura de separacao, pressao de separagao) sao anotados. Os cilindros
sdo inspecionados para a verificacdo da integridade das vélvulas, presenca de

vazamentos, mobilidade do pistéo flutuante, presenca da esfera de agitacéo.

Figura 3.1: Cilindro de amostragem.

Fonte: LATCA (2019).

As amostras normalmente encontram-se na forma bifasica (liquido-vapor) e
precisam ser recombinadas para a analise. O cilindro contendo a amostra é conectado
ao sistema de recombinacdo (Figura 3.2). Sob agitacdo e a temperatura ambiente,
fluido hidraulico é bombeado para aumentar a pressdao no cilindro até 1000 psi
(6894,76 KPa), esta pressao acelera o processo de recombinacéo e garante que ao
final do procedimento a amostra esteja liquida e monofasica. O fim do procedimento
€ determinado quando a presséao do cilindro se estabiliza e ndo € mais necessaria a
injecao de fluido hidraulico para manté-la. O cilindro é entdo desconectado da bomba
e acomodado em posicao vertical por um periodo de 24 horas para a sedimentacao

de material sélido que possa estar presente na amostra.
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Figura 3.2: Sistema de recombinacdo de amostras
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. Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).

Apods o periodo de repouso na posicdo vertical, o cilindro é acoplado a
um suporte e conectado a uma bomba de deslocamento positivo com controle acurado

do volume bombeado (Figura 3.3).

Figura 3.3: Bomba de deslocamento positivo.

Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).
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O cilindro é aquecido até a temperatura do separador trifasico de origem da
amostra usando uma fita aquecedora (Figura 3.4). A temperatura € medida através
de um termopar e controlada por um controlador PID. A presséo é controlada pela
bomba durante todo o processo de aquecimento para se evitar pressao excessiva. A
amostra é considerada pronta para a retirada das aliquotas quando a temperatura de

trabalho e a presséo do cilindro se estabilizam.

Figura 3.4: Cilindro com fita de aquecimento.

Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).

Com a presséao e a temperatura estaveis, um picnémetro tipo U-Tube (Figura
3.5) previamente limpo e evacuado é pesado e sua massa € anotada. O picnédmetro é
entdo conectado a parte superior do cilindro onde esta contida a amostra. A valvula
do cilindro é aberta e uma aliquota da amostra é coletada a uma taxa de
aproximadamente 2 cm3/min. A queda de presséo no cilindro é corrigida pela bomba
e mantida aproximadamente constante em 800 psi (5.515,81 KPa).

Sé&o coletados aproximadamente 20 cm?® de amostra medidos usando como
referéncia o volume de fluido hidraulico deslocado pela bomba. A massa do

picndmetro contendo a amostra € anotada.
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Figura 3.5: Picnbmetro U-Tube.

Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).
O picndbmetro contendo a aliquota é entdo conectado a um gasdmetro
calibrado, evacuado e equipado com medidor de temperatura, controlador de pressao

e bomba de recirculagéo (Figura 3.6).

Figura 3.6: Gasbmetro.

Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).
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A pressédo atmosférica € medida por um barémetro calibrado e anotada. O gas
dissolvido é entédo liberado para o gasdbmetro, a pressao no interior do gasémetro é
mantida a presséo atmosférica. O sistema é colocado em recirculacdo para que seja
alcancado o equilibrio e todo o gas dissolvido seja liberado. A liberacdo é concluida
guando a presséao se estabiliza. O volume de gas retirado e a temperatura interna do
equipamento sdo anotadas, a massa do picnémetro contendo o 6leo morto é anotada
e a massa de gas liberado é calculada. O volume de gas liberado é entédo convertido
das condicfes do experimento para as condi¢cdes padrao (20°C e 101,3249 KPa) via

equacdao de estado do gas ideal (equacao 109).

Pv =RT (109)

Onde R € a constante universal dos gases ideais.

A massa especifica do 6leo morto € medida usando um densimetro de tubo
vibratorio Anton Paar modelo DMA 4500m (Figura 3.7), nas condi¢cdes padrao
seguindo o procedimento ASTM 5002-18.

Figura 3.7: Densimetro Digital

Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).
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O teor de agua do 6leo morto é medido pelo o método Karl-Fischer coulométrico
segundo norma ASTM D4928-12. Foi utilizado o equipamento Metrohm modelo 852
Titrando (Figura 3.8).

Figura 3.8: Karl-Fisher coulométrico

Fonte: Metrohm.com (2019).

Os resultados coletados permitem o célculo da razdo de solubilidade, do fator
volume de formacédo do 6leo e da massa especifica do gas pelo seguinte conjunto de

equacoes:

Rs = Vg,lib
(mpo —mp) (1 _KF ) (110)
T P 100
B = Vali
) =
(o =) (1)
Po
Myqii—m
py = ———F° (112)

Vg 1ib
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Onde:

my . massa do picndmetro vazio;

My, massa do picndmetro com 6leo morto;

m,q; - Massado picndometro com aliquota (gas + 6leo);

Vi - volume da aliquota aproximado pelo volume de fluido hidraulico deslocado
pela bomba a coleta;

Vg iib volume total de gas em solugéo liberado;

KF : percentual volumétrico de agua no 6leo morto medido por coulometria

Karl-Fisher.

A metodologia, desenvolvida pelo LATCA, foi aplicada para 565 amostras
oriundas do separador de testes de 40 navios plataformas. Séo feitas 5 réplicas do

procedimento para o calculo do erro experimental.

3.2 CARACTERIZACAO DO OLEO VIVO

O petroleo pode ser classificado de diversas maneiras de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas como sua massa especifica e composi¢do. Tais
propriedades variam consideravelmente entre diferentes reservatorios. A literatura
mostra que correlacdes desenvolvidas para 6leos vivos de uma regido geogréafica
especifica sdo mais acuradas na estimacao das propriedades PVT destes 6leos que
correlagdes globais, mas, podem apresentar grandes erros quando empregadas na
estimacédo das propriedades de 0leos com caracteristicas muito diferentes. Sendo
assim a caracterizacdo do 6leo vivo € importante para determinar a faixa de validade
dos métodos propostos para estimacao de propriedades PVT.

Neste estudo, 21 amostras representativas dos 0leos vivos estudados
foram caracterizadas. Foram medidas a Massa molar e a composi¢ao. A natureza
guimica das amostras dentre as classes parafinicos, nafténicos e aromaticos, foi

estimada.



84

3.2.1 Determinacdo da Massa molar do Oleo Morto

A Massa molar do 6leo morto foi determinada pelo método de crioscopia, em
equipamento Gonotec modelo OSMOMAT 010 (Figura 3.9).

Figura 3.9: Crioscopio.

Fonte: Gonotec.com

O método se baseia em uma propriedade coligativa chamada de diminui¢éo do
ponto de congelamento que um solvente sofre devido a diminui¢cdo do seu potencial
qguimico pela presenca de um soluto (ATKINS e DE PAULA, 2006).

O processo executado pelo equipamento € ilustrado na Figura 3.10. A
temperatura da amostra € gradualmente diminuida até uma temperatura
convenientemente determinada abaixo de seu ponto de congelamento. Neste
momento, 0 equipamento injeta pequenos cristais de gelo na amostra, os cristais de
gelo servem como nudcleos que iniciam o processo de congelamento da amostra.
Durante o congelamento a temperatura da amostra sobe devido a liberacao do calor
latente de fusdo e atinge um platd igual a sua temperatura de congelamento na
pressdo do experimento (pressdo atmosférica). A temperatura da amostra é

monitorada durante todo o processo.
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Figura 3.10: Variacao da temperatura da amostra ao longo do tempo durante a

crioscopia.
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A diferenca na temperatura de congelamento entre o solvente puro e uma
solucdo ideal, diluida e ndo idnica com este mesmo solvente, pode ser expressa como

uma funcgao linear da molalidade do soluto presente (ATKINS e DE PAULA, 2006):

AT = K. b (113)
Onde:
AT : diferenca entre a temperatura de congelamento do solvente puro e da
solugéo;
Kf - constante crioscopica,
b: molalidade do soluto.

A constate crioscopica € uma propriedade do solvente, mas ndo do soluto, é
determinada pela calibragdo do equipamento usado na crioscopia.

Com a molalidade da solucédo determinada pela analise € possivel o calculo da
Massa molar do soluto pela relagéo:
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1 msol(g)

M., =— X ———
L7 b mg, (K g)

(114)

Onde M,,, € a Massa molar do soluto, mg,, € a massa de solvente em
quilogramas e m,,; € a massa de soluto em gramas.

Neste estudo foi utilizado como solvente benzeno saturado em &agua. O
benzeno puro é higroscépico portanto, usar o benzeno saturado com agua evita a
mudanca de composicao do solvente e diminui erros experimentais.

O equipamento foi calibrado usando o solvente puro, para zeragem, e uma
solucéo padréao de esqualeno com molalidade igual a 0,036 mol/Kg benzeno.

As amostras de 6leo morto foram preparadas em Erlenmeyer com rolha. Foi
utilizado um volume de 20 mL de solvente medido com pipeta volumétrica. A massa
do solvente foi medida em balanca analitica e anotada. A massa de soluto, 6leo morto,

foi calculada de modo a respeitar a seguinte relacao sugerida por Meireles (2014).

Mg, (Kg)
———— =~ 15 115
msol(g) ( )

A massa de soluto é também medida em balanca analitica e anotada. A solucao
foi homogeneizada sob agitacdo. Uma aliquota de aproximadamente 0,2 mL da
solucéo foi transferida para Eppendorf e acoplada ao equipamento para medicao.
Foram realizadas 5 réplicas da analise, a molalidade média das medicfes foi usada

para o calculo da Massa molar do 6leo morto pela equacgédo 115.

3.2.2 Caracterizagcdo PNA

Com as medicdes da densidade e da Massa molar, o fator de caracterizagcao
de Watson do 6leo morto foi calculado pela correlagéo proposta por Whitson (1983).
Com base no valor do fator, amostras de 6leo morto foram consideradas parafinicas,

nafténicas ou aromaticas.
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3.2.3 Determinacdo da Composicdo do Oleo Vivo

A determinacdo da composicdo do gas dissolvido foi realizada por
cromatografia gasosa (CG) em equipamento Agilent modelo 7890A (Figura 3.11).
Foram utilizados detectores FID (Flame lonization Detector) e TCD (Thermal
Conductivity Detector). Foi empregado hélio como fase movel. Foram utilizadas duas
colunas em paralelo, sendo a primeira uma coluna capilar Agilent J&W HP-PONA
19091S-001 com fase fixa composta por dimetil-polisiloxano de 50 m de comprimento,
0,2 mm de didmetro e 0,5um de espessura de filme da fase fixa. Conectada ao
detector FID. A segunda coluna é uma coluna empacotada de aco SUPELCO com 1,8
m de comprimento, 1/8 de polegada (0,3175 cm) de diametro e 2,1 mm de diametro
interno com fase fixa Porapak de 80 a 100 mesh conectada ao detector TCD.

Figura 3.11: Cromatdgrafo de analise de gases.

G 3440A (1)

Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).

As amostras foram injetadas manualmente (on-colunm). O fluxo de fase mével
foi mantido constante igual a 2 mL/min. A temperatura da analise foi iniciada em 60
°C e foi mantida por 5 min seguida por uma rampa de 10 °C/min até 100 °C, a
temperatura foi mantida por 1 min seguida por nova rampa de 10 °C/min até 180 °C e
foi mantida por 10 min. O tempo total de analise foi de 28 min.
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A aliquota do gas usada na analise foi coletada do gasémetro, apos a liberacao
flash, em um tubo de ensaio equipado com pistéo flutuante e tampa de rosca (Figura
3.12).

Figura 3.12: Tubo de ensaio para coleta de gas.

Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).

A composicao do 6leo morto foi determinada também por CG em equipamento
Agilent modelo 7890A equipado com injetor automatico (Figura 3.13). Foi utilizado
detector FID e coluna capilar Agilent J&W HP-5 19091J-413 com fase fixa 5% fenil-
metil-polisiloxano 95% dimetil-polisiloxano com 30m de comprimento, 0,32 mm de
didmetro e 0,25um de espessura do filme da fase fixa. As amostras foram preparadas
em vial com aproximadamente 2 mL de 6leo morto e 0,05g de 1-hexeno 99%, usado
como padréao interno, foram injetados 2 uL de amostra na coluna. Foi utilizado hélio
como fase movel, em fluxo constante de 0,8 mL/min. A temperatura da analise foi
iniciada em 30 °C, foi mantida por 10 min, em seguida foi aplicada uma rampa de 5
°C/min até 325 °C, a temperatura foi mantida assim por mais 20 minutos. O tempo
total da analise foi de 95 min.
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Figura 3.13: Cromatografo de analise de liquidos.

G 3440A (0)
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Fonte: LATCA/EQ/UFRJ (2019).

Para as amostras de gas, foram determinados componentes hidrocarbonetos
de C1 até C8 e os ndo hidrocarbonetos N2, CO2 e O2. Todo o Oz presente nas
amostras foi considerado como proveniente de contaminacdo por entrada de ar no
tubo de ensaio durante a etapa de coleta. Como a composic¢éo do ar, em base molar,
pode ser aproximada por 21% de O2 e 79% de N2, com base na quantidade de O:2
presente, uma quantidade proporcional de N2 foi descontada do valor medido. A
composicdo total da amostra de gas foi obtida em fracdo massica pelo balanco de
massa dos componentes identificados em ambos os detectores.

Para as amostras de 6leo morto, foram determinados componentes
hidrocarbonetos puros de C3 até C5. Componentes entre C6 e C19 foram agrupados
em pseudocomponentes com Unico numero de carbono usando como referéncia os
picos das parafinas conforme discutido na se¢cdo 2.5.5. Os componentes mais
pesados que C19, foram agrupados em uma Unica fragdo chamada C20+. Para a
realizacdo dos balancos de massa, e célculo dos parametros usados nas equacdes
de estado, foram utilizadas as propriedades sugeridas por Katz e Firoozabadi (1978)
para fragdes de petroleo de um Unico numero de carbono (Tabela 3.1). A Massa molar
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e a densidade da fracdo C20+ foram calculadas pelos balancos de massa

apresentados na secéo 2.5.3.

Tabela 3.1: Propriedades fisico-quimicas de pseudocomponentes com unico numero
de carbono (KATZ e FIROOZABADI, 1978).

Temperatura de

Fracio Massa Massa Especifica Ebulicio Média
Molecular (g/mol) a 60 °F (g/cm?3) )
C6 84 0,685 146,93
C7 96 0,727 199,13
C8 107 0,749 242,33
C9 121 0,768 289,13
C10 134 0,782 330,53
Cl1 147 0,793 370,13
C12 161 0,804 407,93
C13 175 0,815 442,13
Cl4 190 0,826 476,33
C15 206 0,836 510,53
C16 222 0,843 542,93
C17 237 0,851 571,73
Ci18 251 0,856 595,13
C19 263 0,861 616,73
C20 275 0,866 641,93
Cc21 291 0,871 663,53
C22 300 0,876 686,93
C23 312 0,881 706,73
C24 324 0,885 726,53
C25 337 0,888 748,13
C26 349 0,892 766,13
Cc27 360 0,896 784,13

C28 372 0,899 802,13
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pseudocomponentes com Unico niumero de carbono (KATZ E FIROOZABADI, 1978).

Massa Temperatura de
Fracédo Massa Especificaa 60 °F Ebulicdo Média
Molecular (g/mol)
(g/em?) (°F)
C29 382 0,902 816,53
C30 394 0,905 834,53
C31 404 0,909 850,73
C32 415 0,912 866,93
C33 426 0,915 881,33
C34 437 0,917 895,73
C35 445 0,92 908,33
C36 456 0,922 922,73
C37 464 0,925 933,53
C38 475 0,927 947,93
C39 484 0,929 958,73
C40 495 0,931 973,13
C41 502 0,933 982,13
C42 512 0,934 992,93
C43 521 0,936 1003,73
C4a4 531 0,938 1018,13
C45 539 0,94 1027,13

A composicao global do 6leo vivo foi determinada pelo balanco de massa:

i

Xim, +Yim,
C omyt+my

Xim, n Yimg

Zi =

m
M

M; M;

Vimg

o)
-2+
0 Z Mi

my

my = Rspg—

Po

(116)

(117)

(118)
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Onde:
X;: fracdo massica do componente i no 6leo morto;
Y;: fracdo massica do componente i no gas liberado;
Z;: fracdo massica do componente i no 6leo vivo;
Z;: fracdo molar do componente i no 6leo vivo;
M; : Massa molar do componente i;
M, : Massa molar do 6leo morto;
m, : massa no 6leo morto;
my . massa do gas liberado.

Para melhorar a caracterizacdo do oleo, a fracdo C20+ foi dividida em 2
pseudocomponentes através do método de Quadratura Generalizada de Gauss-
Laguerre proposta por Shibata et al. (1987).

O método considera que a partir de 20 atomos de carbono, a fracdo molar dos

hidrocarbonetos decai exponencialmente segundo a seguinte funcéo:

x(I) = Ce Pld] (119)
Onde:
I namero de atomos de carbono dos compostos no pseudocomponente;
x(I): funcao de distribuicdo das fracdes molares dos componentes;
CeD: constantes da distribuicao.

O nimero médio de atomos de carbono dos pseudocomponentes, I, pode ser
estimado pela relagdo (SHIBATA et al. 1987).

M+ 4
14

=

(120)

Onde M é a Massa molar média do pseudocomponente. Também temos que
pelas condi¢bes de normalizacao:
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)
fCe‘D’dI =1
n

(121)

0]
f ICe™Pldl =T (122)
n

Onde:

namero minimo de atomos de carbono na distribuicéo;

numero maximo de atomos de carbono na distribuicao.

Para o caso da fracdo C20+, n = 20. O limite superior de integracdo, @, é

escolhido de acordo com a interpretacdo do analista, neste estudo € usado o valor de

@ = 80 conforme sugerido por Pedersen et al. (2014).
A integracdo da equacao fornece uma expresséo para o célculo da constante

D
¢= 2-D _ o-DO (123)

Para a resolucéo da equacéo sao definidas novas varidveis como proposto por

Esposito et al. (2000).

z=D({—n) (124)
A=D(@ —n) (125)
Com essa transformagéo de variaveis temos que:
—A
¢ (126)

1—eA

I-n 1
@—n A
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A equacdo pode ser resolvida iterativamente para A. Com o valor de A é
possivel o calculo da constante D e entdo da constante C.

Os novos pseudocomponentes sao criados através da discretizacao da funcéo
de distribuicdo das frac6es molares usando o método da Quadratura Generalizada de
Gaus-Laguerre.

A integral de uma funcao g(z) qualquer ponderada por uma funcgéo peso (neste
caso e~ %) pode ser aproximada por uma soma ponderada da funcdo g(z) avaliada
nos pontos de quadratura (SHIBATA et al., 1987 apud ESPOSITO et al., 2017).

Introduzindo as variaveis definidas nas equacdes e tem-se:

A

e ?g(z)dz = ) W;g(z) (127)
[ eowaz=)

0

Onde n € o numero de pontos da quadratura, W; sdo os pesos da quadratura e
z; 0S pontos da quadratura.

A determinacdo de W; e z; é baseada no fato de que a quadratura é exata se
g(2) for uma funcéo polinomial de grau até (2n-1). Paran =2 e g(z) = z/, onde j =

[0, 1,2, 3], o seguinte sistema de 4 equagOes deve ser resolvido:

A 2
j e_ZZOdZ =1- e_A = Z Wl’ZiO = W1 + W2 (128)
0 i=1
A 2
j e ?zldz=1—-(A+ e = Z Wiz;t = Wiz, + W,z, (129)
0 i=1

=1

A 2
f e ?z%dz=2—[A>+2(A+ 1D]e 2 = Z W;z;? = Wyz,% + W,z,2 (130)
0 =
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A
f e ?z3dz = 6 — [A3 + 3A% + 6(A + 1)]e 2
0 (131)

2
= Z WiZi3 = W1213 + W2223
i=1

A solucao para o sistema de equacdes foi apresentada por Shibata et al. (1987)
para ampla faixa de valores de A (Tabela 3.2). Os valores de z; e W; foram interpolados
linearmente da tabela para as 20 amostras caracterizadas neste estudo. Os pesos da
quadratura, W, e W,, também séo as fracbes molares dos dois pseudocomponentes

na fracdo C20-.

Tabela 3.2: Solugbes para o sistema das equacdes 127-130 (SHIBATA et. al., 1984;
apud ESPOSITO et. al, 2017).

A Zq Z, W, W,

0,3 0,0615 0,2347 0,5324 0,4676
0,4 0,0795 0,3101 0,5353 0,4647
0,5 0,0977 0,3857 0,5431 0,4569
0,6 0,1155 0,4607 0,5518 0,4482
0,7 0,1326 0,5347 0,5601 0,4399
0,8 0,1492 0,6082 0,5685 0,4315
0,9 0,1652 0,6807 0,5767 0,4233

1 0,1808 0,7524 0,5849 0,4151
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Continuacao Tabela 3.2: Solugdes para o sistema das equagdes 127-130 (SHIBATA
et. al., 1984, apud ESPOSITO et. al, 2017).

A Zq Z; W, W,

11 0,1959 0,8233 0,5932 0,4068
1,2 0,2104 0,8933 0,6011 0,3989
1,3 0,2245 0,9625 0,6091 0,3909
1,4 0,2381 1,0307 0,6169 0,3831
1,5 0,2512 1,098 0,6245 0,3755
1,6 0,2639 1,1644 0,6321 0,3679
1,7 0,2763 1,2299 0,6395 0,3605
1,8 0,2881 1,2944 0,6468 0,3532
19 0,2996 1,3579 0,6539 0,3461
2 0,3107 1,4204 0,661 0,339
2,1 0,3215 1,4819 0,6678 0,3322
2,2 0,3318 1,5424 0,6745 0,3255
2,3 0,3418 1,6018 0,681 0,319
2,4 0,3515 1,6602 0,6874 0,3126
2,5 0,3608 1,7175 0,6937 0,3063
2,6 0,3699 1,7738 0,6997 0,3003
2,7 0,3786 1,8289 0,7056 0,2944
2,8 0,387 1,883 0,7114 0,2886
2,9 0,3951 1,936 0,717 0,283
3 0,4029 1,9878 0,7224 0,2776
3,1 0,4104 2,0386 0,7277 0,2723
3,2 0,4177 2,0882 0,7328 0,2672
3,3 0,4247 2,1367 0,7378 0,2622
3,4 0,4315 2,184 0,7426 0,2574
3,5 0,438 2,2303 0,7472 0,2528
3,6 0,4443 2,2754 0,7517 0,2483
3,7 0,4504 2,3193 0,7561 0,2439
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Continuacao Tabela 3.2: Solucdes para o sistema das equacgdes 127-130

(SHIBATA et. al., 1984; apud ESPOSITO et. al, 2017).

A Zq Z; W, W,

3,8 0,4562 2,3621 0,7603 0,2397
3,9 0,4618 2,4038 0,7644 0,2356
4 0,4672 2,4444 0,7683 0,2317
4,1 0,4724 2,4838 0,7721 0,2279
4,2 0,4775 2,5221 0,7757 0,2243
4,3 0,4823 2,5593 0,7792 0,2208
4,4 0,4869 2,5954 0,7826 0,2174
4,5 0,4914 2,6304 0,7858 0,2142
4,6 0,4957 2,6643 0,789 0,211
4,7 0,4998 2,6971 0,792 0,208
4,8 0,5038 2,7289 0,7949 0,2051
4,9 0,5076 2,7596 0,7977 0,2023
5 0,5112 2,7893 0,8003 0,1997
51 0,5148 2,8179 0,8029 0,1971
52 0,5181 2,8456 0,8054 0,1946
53 0,5214 2,8722 0,8077 0,1923
5,4 0,5245 2,8979 0,81 0,19

5,5 0,5274 2,9226 0,8121 0,1879
5,6 0,5303 2,9464 0,8142 0,1858
5,7 0,533 2,9693 0,8162 0,1838
5,8 0,5356 2,9913 0,8181 0,1819
5,9 0,5381 3,0124 0,8199 0,1801
6 0,5405 3,0327 0,8216 0,1784
6,2 0,545 3,0707 0,8248 0,1752
6,4 0,5491 3,1056 0,8278 0,1722
6,6 0,5528 3,1375 0,8305 0,1695
6,8 0,5562 3,1666 0,8329 0,1671
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Continuacao Tabela 3.2: Solugdes para o sistema das equagdes 127-130
(SHIBATA et. al., 1984; apud ESPOSITO et. al, 2017).

A Zq Z; W, W,

7 0,5593 3,193 0,8351 0,1649
7,4 0,5621 3,217 0,8371 0,1629
17,7 0,5646 3,2388 0,8389 0,1611
8,1 0,568 3,2674 0,8413 0,1587
8,5 0,5717 3,2992 0,8439 0,1561
9 0,5748 3,3247 0,846 0,154
10 0,5777 3,3494 0,848 0,152
11 0,5816 3,3811 0,8507 0,1493
12 0,5836 3,3978 0,8521 0,1479
14 0,5847 3,4063 0,8529 0,1471
16 0,5856 3,4125 0,8534 0,1466
18 0,5857 3,4139 0,8535 0,1465
20 0,5858 3,4141 0,8536 0,1464
25 0,5858 3,4142 0,8536 0,1464
30 0,5858 3,4142 0,8536 0,1464
40 0,5858 3,4142 0,8536 0,1464
60 0,5858 3,4142 0,8536 0,1464
100 0,5858 3,4142 0,8536 0,1464
0 0,5858 3,4142 0,8536 0,1464

O numero de atomos de carbono dos 2 pseudocomponentes gerados, I;, pode

ser calculado por:

A

massa

especifica,

=24 90
)}

e consequentemente

a

(132)

densidade, dos

pseudocomponentes foi aproximada pela relagéo proposta por Pedersen et. al. (2014):

p =A+ Bln(l)

(133)
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Desta forma a massa especifica da fracdo é aproximada como uma funcéo
linear do logaritmo do numero de carbonos da fracdo. Os parametros A e B foram
determinados para cada amostra por regressao linear usando a continuidade com a
fracdo anterior, C19 e respeitando a densidade da fragdo C20+ calculada pelos

balancos de massa. O procedimento € ilustrado na Figura 3.14:

Figura 3.14: Exemplo de regressao linear para estimacgdo da massa
especifica da fracdo C20+.

1 T T T T T  —
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Regressdo linear
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/
-
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0.7 T

3 4 5 678910 20 3 40 50

Massa especifica (g/cm*)

=]

numera de carbono

Fonte: Adaptado de Pedersen et. al. (2014).

3.2.4 Redes Neuronais Artificiais

Foram estudadas diversas arquiteturas de Redes Neuronais Artificiais MLP
com objetivo de estimar a razdo de solubilidade (scf/STB) e o fator volume de
formacao do 6leo vivo (bbl/STB). Foi escolhida uma rede diferente para a estimacéo

de cada propriedade.

As variaveis escolhidas como dados de entrada para o treinamento das redes
foram:

e densidade do 6leo morto nas condicbes padrao, y,;
e densidade do gas dissolvido nas condi¢es padréo, y,;

e temperatura do separador, Ty, (°F);
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e pressdo do separador, Py, (psia).

Antes de serem apresentados a rede, o conjunto de dados de treinamento foi
pré-processado. Por tentativa e erro, foi determinado que a aplicacdo da funcéo
log,o(x) as variaveis, seguida de normalizacdo dos resultados no intervalo [-1, 1],
melhora a capacidade preditiva das redes. O processamento dos dados de entrada e

saida da rede é mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15: Processamento dos dados de entrada e saida das redes MLP.

P:#p _— :Oﬂsn{ Rap]_"’E"‘- 1]

log, o (Rs) Rs
Teep —» logyg(Toep ) — [-1, 1]
RNA-MLP [— [1,1] —> ou — qu
Yoo —» Eoglﬂf}’ﬂ} —FE"L 1] Iﬂg I:BO} Bo
10

Yo — logie(¥e ) —[-1,1]

Foram testadas arquiteturas com uma ou duas camadas escondidas. Para
redes de uma camada escondida, 10, 20 ou 30 neurdnios escondidos foram testados.
Para as redes com duas camadas escondidas foram testadas combinacdes de 3, 5
ou 10 neurbnios escondidos em cada camada. Todas as redes foram testadas com
um Unico neurdnio de saida. Sendo assim, 12 arquiteturas distintas foram avaliadas
para a predicdo de cada propriedade. O nimero de neurbnios em cada camada
escondida foi decidido com base no nimero de parametros a serem estimados (pesos
e limiares) e no numero de analises PVT disponiveis para o treinamento da rede de
modo que houvesse pelo menos 2 exemplos de treinamento para cada parametro
estimado.

A funcdo de ativacdo usada nos neurdnios escondidos foi a fun¢do tangente
hiperbdlica. Para o Unico neurdnio da camada de saida foi usada uma funcdo de
ativacao linear.

As redes foram treinadas usando o algoritmo de retropropagacdo de
Levenberg-Marquardt (secdo 2.6.4.1) com parametro de regularizacdo, p, variavel.
Um conjunto de dados contendo 544 analises PVT foi utilizado no estudo, este
conjunto foi dividido em um grupo de treinamento contendo 381 analises (70 % do
total), um grupo de validacéo contendo 82 analises (15% do total) e um grupo de teste

contendo 82 analises (15% do total). A média dos erros quadraticos foi utilizada como
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funcdo de custo a ser minimizada (equacao 105). Para manter a capacidade de
generalizacao das redes foi usado o critério de parada antecipada no valor minimo do
erro do conjunto de validagéo.

Como o desempenho das redes depende de fatores como a divisédo dos grupos
de treinamento, validacdo e teste além da inicializacdo dos pesos e limiares, cada
arquitetura foi treinada 100 vezes. As analises contendo os extremos das faixas de
cada propriedade (valores maximos e minimos) foram mantidas fixas no grupo de
treinamento, as demais andlises foram distribuidas aleatoriamente pelos 3 grupos a
cada treinamento. Pesos e limiares foram iniciados aleatoriamente a cada treinamento
das redes.

A média dos residuos (valor da funcédo de custo ao final do treinamento) dos
100 treinamentos foi utilizada como critério de avaliacdo de cada arquitetura. Foram
avaliados as médias de residuos do grupo de treinamento, do grupo de validagéo
separadamente para a determinacao da capacidade de generalizacao da arquitetura.
Para arquiteturas com residuos similares em ambos os grupos, foram consideradas
melhores as mais simples, usando como primeiro critério o menor nimero de camadas
e como segundo critério 0 menor nimero de parametros.

Uma vez escolhida a melhor arquitetura para a estimacao de cada propriedade,
foi escolhida a melhor rede dentre os 100 treinamentos realizados usando como
critério o valor do residuo de cada rede. Os pesos e limiares das melhores redes foram
extraidos e reportados.

O método foi executado utilizando software MathWorks MATLAB 2018a em um
computador com sistema operacional Windows 10 Home edition, processador AMD
FX 8120 com 8 nucleos de 3.1 GHz e 16 GB de memodria RAM. Os treinamentos foram

feitos em paralelo usando todos os 8 nucleos do processador.

3.2.5 Avaliacao dos Resultados

Os resultados das predicbes obtidas pelas redes neuronais artificiais foram
comparados com diversas correlagdes propostas pela literatura e também com as

principais equacdes de estado usadas na industria de petréleo e gés.
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Os critérios adotados na comparacao foram o Erro Percentual Médio Relativo
(ARE, equacao 134), o Erro Percentual Médio Relativo Absoluto (AARE, equacéao

135) e o Coeficiente de Determinacéo (R?, equacgédo 136).

N

ARE = ) 2prea " Xew 40 (134)

Xexp

Xprea — Xexp| 100 (135)

N
AARE = z
1

Xexp

_ lev()(exp - Xpred)z

R?>=1 >
lev()(exp - Xmean)

(136)

3.2.5.1 Correlacbes Empiricas

Para a estimacdo da razdo de solubilidade foram avaliadas as seguintes

correlagdes com seus coeficientes originais (secao 2.3):

e Standing (1947);

e Vasquez e Beggs (1980);

e Glaso (1980);

e Al-Marhoun (1988);

e Kartoatmodjo e Schmidt (1994);
e McCain (1991);

e Dokla e Osman (1992);

e Elsharkawy e Alikhan (1997);
e Petrosky e Farshad (1998);

e Arabloo et. al. (2014);

e Jarrahian et al. (2015);

e Abdul Majeed (2016);

¢ Andrade e Rajagopal (2017).
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Para a estimacédo do fator volume de formacdo foram avaliadas as seguintes

correlagdes com seus coeficientes originais (secao 2.3):

e Standing (1947);

e Vasquez e Beggs (1980);

e Glaso (1980);

e Al-Marhoun (1988);

e Kartoatmodjo e Schmidt (1994);
e McCain (1991);

e Dokla e Osman (1992);

e Omar e Todd (1993);

e Elsharkawy e Alikhan (1997);
e Petrosky e Farshad (1998);

e Al-Shamasi (2001);

e Hemmati e Kharrat (2007);

e Karimnezhad (2014);

e Andrade e Rajagopal (2017).

As correlacdes testadas preveem as propriedades para as condi¢cdes padrao
de 60 °F e 1 atm (15,6 °C e 101,325 KPa). O resultado das redes neuronais prevé as
propriedades para as condicdes padréo brasileiras de 20 °C e 101,325 KPa. Portanto
os resultados devem ser corrigidos para a mesma temperatura. O volume do gas pode
ser corrigido pela equacédo de estado do gas ideal (equacédo 109). A massa especifica
do 6leo pode ser corrigida da temperatura de referéncia T, para a temperatura T, pela
rela relacéo proposta na ASTM 1250-80(2002):

pr, = pr, X €° (137)
Onde p estd em Kg/m?® e:

B=[(—AX(Ty—Tp) x (1+0,8x A(T, — Ty))] (138)
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613,9723
A=—"1"" (139)

2
P,

Sendo assim a corre¢ao aplicada a razao de solubilidade e ao fator volume de
formacdo do Oleo das condi¢cdes padrédo americanas para as condi¢cdes padréo

brasileiras, devido a expansao térmica sera dada pelas relacoes:

Rs¢qo
Rsypoc = 1.2821 X ;g dl (140)
Bogg o
BO 20°C = 66;) F (141)

Com T, eT, em °C, Rs,y-c (condicdes padréo brasileiras) e Rsq - (condicbes
padrao americanas) em scf /STB € Bo 5y-c € Bogy-r €M bbl/STB.

As correlacfes foram usadas para a previsao das propriedades de todas as 565
andlises para comparacgdo com as redes neuronais. A origem das amostras e as faixas
de propriedades usadas no desenvolvimento das correlacdes podem ser vistas na
Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Faixa de propriedades e origem geogréfica das correlacées empiricas estudadas.

Correlagéo B, (bbl/STB) Rs (scf/STB) °API 7,(60°F) T (°F) P, (psia) Origem
min  max min max min max min max min  max min max

Standing (1947) 1,024 2,150 20,00 1425,00 16,5 63,8 0,5900 0,9500 100,0 258,0 130 7000 California
Vasquez e Beggs (1980) 1,028 2,226 0,00 2199,00 15,3 59,3 0,5110 1,3500 75,0 294,0 15 6055 Mundo
Glaso (1980) 1,032 2,588 90,00 2637,00 22,3 48,1 0,6500 1,2800 80,0 280,0 165 7142 Mar do Norte
Al-Marhoun (1988) 1,032 1,997 26,00 1602,00 19,4 44,6 0,7500 1,3700 74,0 240,0 20 3573 Oriente Médio
Kartoatmodjo e Schmidt (1994) 1,007 2,144 0,00 2890,00 14,4 58,9 0,3800 1,7100 75,0 320,0 15 6055 Mundo
McCain (1991) - - - - - - - - - - - - Mundo
Dokla e Osman (1992) 1,216 2,493 181,00 2266,00 28,2 40,3 0,8000 1,2900 190,0 275,0 590 4640 Emirados Arabes
Omar e Todd (1993) 1,085 1,954 142,00 1440,00 26,6 53,2 0,6120 1,3200 125,0 280,0 790 3851 Malasia
Elsharkawy e Alikhan (1997) 1,076 1,969 39,00 1586,00 19,9 42,8 0,6630 1,2680 130,0 250,0 302 4375 Kuwait
Petrosky e Farshad (1998) 1,118 1,623 217,00 1406,00 16,3 45,0 0,5800 0,8500 114,0 288,0 1,574 6,523 Golfo do México
Al-Shamasi (2001) 1,011 2,916 6,00 3298,00 6,0 63,7 0,5110 3,4450 58,0 341,0 31,7 7127 Mundo
Hemmati e Kharrat (2007) 1,091 2,540 125,00 2189,00 18,8 48,3 0,5230 1,4150 77,5 290,0 348 5156 Ird
Karimnezhad (2014) 1,032 2,887 8,61 3299,00 6,0 56,8 0,6240 1,5300 59,0 306,0 - - Oriente Médio
Arabloo et. al. (2015) 1,020 2,920 7,08 3299,00 6,0 56,8 0,5200 3,4400 74,0 360,9 58,02 6614 Mundo
Jarrahian et al. (2015) - - - - - - - - - - - - Ira
Abdul Majeed (2016) - - 16,28 1311,00 9,5 49,4 0,5200 1,0150 80,6 285,1 238 5181 Mundo
Andrade e Rajagopal (2017) 1,001 1,116 24,36% 200,01* 22,0 34,0 0,1497° 2,7532> 81,0 172,0 111 290 Brasil

4Estimado pela equagéo 140; bCorrigido da temperatura de 20°C pela equacéo 109.
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A correlacdo entre a massa especifica e o fator de encolhimento
identificado por Bucci (2014) foi testada para as amostras deste estudo, uma
regressao linear foi aplicada para extracdo de uma correlacdo entre as duas
variaveis. A correlacéo foi testada estatisticamente pelos critérios mencionados
anteriormente.

Os erros das predi¢cfes das redes neuronais e das correlacbes empiricas
foram avaliados em relacéo as faixas das propriedades das amostras usadas no

estudo.

3.2.5.2 Equacdes de Estado

Foram testadas 3 equacdes de estado cubicas popularmente usadas no
setor de petréleo e gas:
e Soave-Redlich-Kwong (1972);
e Peng-Robinson (1978);
e Peng-Robinson com func¢éao alfa de Stryjek e Vera (1986).

Todas as equacOes de estado usaram a correcéo de volume de Peneloux
(1982) para melhor ajuste da densidade da fase liquida.

Os célculos de equilibrio de fases foram realizados em software Aspen
HYSYS v10. Para as fragGes de C6 até C19 foram criados pseudocomponentes
e fornecidos os valores de temperatura média de ebulicdo, massa especifica e
Massa molar propostas por Katz e Firoozabadi (1987). Para os dois
pseudocomponentes criados a partir da fracdo C20+ foram fornecidos Massa
molar e massa especifica. Os parametros criticos e fator acéntrico dos
pseudocomponentes e foram calculados pelas relacdes de Lee e Kesler (1976).
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA MEDICAO DA RAZAO DE
SOLUBILIDADE E VOLUME DE FORMAGCAO DO OLEO.

Foram determinadas a razdo de solubilidade e fator volume de formacéao
do 6leo nas condicbes padrdo brasileiras (20° C e 101,325 KPa), para 565
amostras junto a equipe do LATCA formando um banco de dados. Os resultados
sdo apresentados no apéndice A. Sao apresentados os valores de presséo, P
(psia e KPa), e temperatura, T (°F e °C), do separador de teste, a densidade do
6leo morto, y,, a 60 °F (15,6 °C) e a 20°C, o grau API do 6leo morto, °API, a
densidade do gas em solugéo, y,, a 60 °F (15,6 °C) e a 20 °C, a razdo de
solubilidade, Rs, e o fator volume de formacao do 6leo, B, nas condi¢cbes padréo
brasileiras.

As amostras foram separadas em 2 grupos. As 544 amostras identificadas
apenas por um numero no apéndice A foram aquelas utilizadas no treinamento
das redes neuronais e foram chamadas de “grupo 1”.

As 21 amostras identificadas no apéndice A pela letra “A” seguida por um
namero tiveram suas composicfes e massas moleculares medidas, suas
naturezas PNA determinadas pelo fator de caracterizacdo de Watson e nao
foram usadas no treinamento das redes neuronais. Estas amostras foram
usadas para comparacao entre as redes neuronais e as equagdes de estado.
Este grupo de amostras foi chamado de “grupo 2”.

As faixas das propriedades obtidas nos experimentos e as faixas de
condi¢gbes operacionais dos separadores de teste para o grupo 1 podem ser

vistas na Tabela 4.1, e para o grupo 2 na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Faixa de propriedades e condi¢des de separacao para o grupo 1.

Propriedade Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
P(KPa) 171,0 1677,3 2800,0
P(psia) 24,8 243,3 406,1

T(°C) 5,1 49,4 79,0
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Continuacao Tabela 4.1: Faixa de propriedades e condi¢cdes de separacao

para o grupo

Propriedade Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
T(°F) 41,2 120,9 174,2
Yo (20 °C) 0,7709 0,8740 0,9295
Yo (60°F) 0,7737 0,8763 0,9316
°API 20,4 30,0 51,4
Yg (20 °C) 0,5507 1,0205 1,9366
Yy (60 °F) 0,6956 1,2891 2,4463
Rs 54¢ (SCfISTB) 23,14 96,27 206,82
RS 4o (SCfISTB)? 18,11 75,42 161,88
B, 50-c (ObI/STB) 1,005 1,046 1,123
B, ¢o - (DDI/STB)P 1,009 1,050 1,127

8Estimado pela equag&o 140; bEstimado pela equacao 141.

Tabela 4.2: Faixa de propriedades e condi¢cdes de separagao para 0 grupo 2.

Propriedade Valor Minimo Valor Médio  Valor Maximo
P(KPa) 588,4 1593,6 2091,7
P(psia) 85,3 231,1 303,4
T(°C) 5,4 46,5 70,0
T(°F) 41,7 115,7 158,0
¥, (20 °C) 0,8466 0,8710 0,8813
Y, (60°F) 0,8491 0,8734 0,8836
°API 28,6 30,5 35,2
¥4 (20 °C) 0,9403 1,1442 1,5653
¥, (60 °F) 1,1878 1,4453 1,9773
RS 54¢ (SCf/STB) 26,90 87,75 141,80
Rs go o (SCH/STB)2 21,06 68,69 111,00
B, 20 (bbl/STB) 1,019 1,048 1,066
B, o - (DDI/STB)P 1,023 1,051 1,070

8Estimado pela equacgéo 140; bEstimado pela equacéo 141.
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E possivel observar pelas Tabelas 4.1 e 4.2, que as amostras
caracterizadas do grupo 2 possuem uma faixa de propriedades dentro da faixa
das amostras usadas no treino das redes neuronais.

Uma comparacdo grafica das faixas das propriedades usadas no
desenvolvimento das correlagbes estudadas pode ser vista a seguir. S&o
mostradas na Figura 4.1 as faixas para P,(psia), na Figura 4.2 as faixas, de
T(°F), na Figura 4.3, as faixas de °API, na Figura 4.4, as faixas de y, (60 °F),
na Figura 4.5, as faixas de Rs (scf/STB), e na Figura 4.6, as faixas de B,
(bbl/STB).

A distribuicdo das variaveis operacionais do separador de teste (P(psia) e
T(°F)) e das propriedades das amostras medidas neste estudo (y, (20°C), v,
(20°C), Rs ¢ (SCf/STB), B,20oc (bbl/STB)) também podem ser vistas nos

histogramas a seguir (Figuras 4.7-4.12).

Figura 4.1: Faixas da presséo de saturacéo do 6leo vivo.
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Figura 4.2: Faixas de temperatura do reservatério ou separador.

110

Presente estudo | |
Andrade e Rajagopal (2017) (|
Abdul Majeed (2016) e ——
Arablooet. al. (2015) S ——
Karimnezhad (2014) | e ——
Hemmati e Kharrat (2007} |
Al-shamasi (2001) | e —
Petrosky e Farshad (1998) |
Elsharkawy e Alikhan (1997} | [ |
Omar e Todd (1993) I —
Doklae Osman (1992} | [ |
Kartoatmodjo e Schmidt (1994} e —
Al-Maarhoun (1988) | I —
Glaso {1980) [ —
Vazguez e Beggs (1930) | [ —
Standing (1947) —

0 50 100 150 200 250 300 350 400
T("F)
Figura 4.3: Faixas do grau API do 6leo morto.
Presente estudo | | g
Andrade e Rajagopal (2017) (|

Abdul Majeed (2016} | e — 1

Arabloo et. al. {2015) e ——
Karimnezhad (2014) | | 1

Hemmati e Kharrat (2007) |
Al-shamasi (2001) | e — 1
Petrosky e Farshad (1998) |
Elsharkawy e Alikhan (1997) | | g
Omar e Todd (1993) O —
Doklae Osman (1992) [ | R
Kartoatmodjo e Schmidt (1954) e
Al-Maarhoun (1988) | | E
Glaso (1980) [
Vazquez e Beggs (1980) | e — 1
Standing (1947) )
0 10 20 30 40 50 80 70




111

Figura 4.4: Faixas de densidade do gés a 60°F.
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Figura 4.6: Faixas do fator volume de formacéo do éleo nas condi¢des padrao
de 60 °F e 1 atm.
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E possivel observar na Figura 4.1 que a faixa de pressdo das amostras
usadas neste estudo é consideravelmente mais estreita que as faixas usadas no
demais estudos com excecdo de Andrade e Rajagopal (2017). Isso se deve a
diferenca na natureza das amostras, este estudo assim como Andrade e
Rajagopal (2017) utilizam amostras do separador de teste enquanto as demais
correlacdes foram criadas a partir de amostras do reservatorio. Separadores
operam em pressdes inferiores as de reservatério e em valores operacionais
limitados pelas caracteristicas do processo. O limite inferior da faixa de pressao
deste estudo esta abaixo dos limites inferiores usados por Standing (1947),
Glaso (1980), Dokla e Osman (1992), Omar e Todd (1993), Elsharkawy e Alikhan
(1997), Petrosky e Farshad (1998), Al-Shamasi (2001), Hemmati e Kharrat
(2007), Arabloo et. al. (2015), Abdul Majeed (2016) e Andrade e Rajagopal
(2017). O limite superior esta acima do usado por Andrade e Rajagopal (2017).

A Figura 4.2 mostra que a faixa de temperatura das amostras deste
estudo é mais ampla que a faixa de pressédo. Isso se deve a necessidade de
controle mais rigoroso sobre a pressao de separagcdao em torno de um valor

especifico. E possivel observar que O limite inferior da faixa esta abaixo dos
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limites inferiores de todos os outros estudos. O limite superior deste estudo esta
acima do limite superior de Andrade e Rajagopal (2017). As amostras desse
estudo estéo fora da faixa de temperatura de Dokla e Osman (1992).

Como pode ser visto na Figura 4.3 o limite inferior da faixa de grau API
do 6leo morto das amostras deste estudo estd abaixo dos limites inferiores de
Glaso (1980), Dokla e Osman (1992), Omar e Todd (1993) e Andrade e
Rajagopal (2017). O limite superior esta acima de Glaso (1980), Al-Marhoun
(1988), Dokla e Osman (1992), Elsharkawy e Alikhan (1997), Petrosky e Farshad
(1998), Hemmati e Kharrat (2007), Abdul Majeed (2016) e Andrade e Rajagopal
(2017).

Pela Figura 4.4, o limite inferior da faixa de densidade do gas das
amostras deste estudo estd abaixo do limite inferior de Al-Marhoun (1988) e
Dokla e Osman (1992). O limite superior esta acima dos limites superiores de
todas as correlacdes estudadas com excecdo de Al-Shamasi (2001), Arabloo et.
al. (2015) e Andrade e Rajagopal (2017).

Na Figura 4.5 pode ser visto que a faixa da razéo de solubilidade deste
estudo tem limite inferior abaixo do limite inferior de Standing (1947), Glaso
(1980), Al-Marhoun (1988), Dokla e Osman (1992), Omar e Todd (1993),
Elsharkawy e Alikhan (1997), Petrosky e Farshad (1998), Hemmati e Kharrat
(2007) e Andrade e Rajagopal (2017). O limite superior esta contido dentro das
faixas de todos os demais estudos. Os baixos valores e a faixa estreita da
propriedade devem-se a origem da amostra ser o separador de teste.

Observando a Figura 4.6 e com auxilio das Tabelas 3.3 e 4.1, nota-se
que o limite inferior da faixa de fator volume de formacao do 6leo das amostras
deste estudo encontra-se abaixo do limite inferior de todas as correlagbes com
excecao de Andrade e Rajagopal (2017). O limite superior encontra-se dentro da
faixa de todas as correlagbes com excecao de Andrade e Rajagopal (2017).
Novamente a explicagdo para a faixa estreita € a origem das amostras ser o
separador de teste, enquanto os demais estudos usam amostras de diversos

reservatorios.



Figura 4.7: Distribuicdo da pressao de separagao das amostras.
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Figura 4.9: Distribuicdo da densidade do 6leo morto a 20°C.
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Figura 4.10: Distribuicdo da densidade do gas em solucao a 20°C.
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Figura 4.11: Distribuicdo da razdo de solubilidade das amostras nas condi¢cdes
padrao brasileiras.

Observagoes

20 4 60 BO 100 120 140 160 1BO0 200
Rs (scf/STB)

Figura 4.12: Distribuicdo do fator volume de formacéo do 6leo das amostras
nas condic¢des padrdo brasileiras.
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A distribuicdo da pressao de separacdo das amostras possui 3 regides de
concentracdo. A maior parte das amostras esta na regido centrada proximo a
275 psia, dois grupos de concentracdo menores existem centrados proximos a
125 psia e 200 psia (Figura 4.7).

A distribuicdo da temperatura das amostras nao apresenta um padréo,
mas possui uma concentracao das amostras proximo a 105 psia, 120 psia e 155
psia. Na faixa de 40 a 100 °F, as amostras encontram-se distribuidas de forma
aproximadamente uniforme (Figura 4.8).

A distribuicdo da densidade do 6leo morto possui um pequeno grupo de
amostras centrado proximo a 0,7800. A maior parte das amostras possui
densidade do 6leo morto na faixa de 0,8500 a 0,8900. Também existe um
pequeno grupo de concentragao centrado em 0,9100 (Figura 4.9).

A distribuicdo da densidade do gas esta centrada proxima a unidade e
possui uma forma aproximadamente simétrica onde o nUmero de amostras decai
conforme a densidade do gas se afasta da unidade (Figura 4.10).

O maior nimero de mostras esta situado préximo a 105 scf/STB na
distribuicdo da raz&o de solubilidade. O nimero de amostras decai de maneira
nao simétrica quando Rs se afasta deste valor (Figura 4.11).

O maior numero de mostras esta situado préximo a 1,055 bbl/STB na
distribuicdo do fator volume de formacéo do éleo. O nimero de amostras decai
guando Bo se afasta desse valor de maneira ndo simétrica, mais rapidamente

guando Bo aumenta.

4.1.1 Caracterizacdo das Amostras

Foram determinadas as composi¢cdes para as 21 amostras de 6leo vivo
do grupo 2. Os resultados podem ser vistos nas Tabelas 4.3 e 4.4.

A Massa molar do 6leo morto das 21 amostras, M, foi medida. O Fator de
caracterizacdo de Watson, K,,, das amostras foi calculado, as amostras foram
classificadas como parafinicas (P), nafténicas (N) ou arométicas (A) com base

no seu K, os resultados podem ser vistos na Tabela 4.5.
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A Massa molar, M.,,,, massa especifica, pcy0+, € nUmero meédio de
carbonos da fracdo C20+, I.,,., de cada amostra foram determinados, os
resultados podem ser vistos da Tabela 4.5.

Foram gerados 2 pseudocomponentes, Q; e Q,, a partir da divisdo da
fracdo C20+. Suas massas moleculares, M,;, massas especificas, py;, € nimero
médio de carbonos, I,;, foram calculadas, os resultados podem ser vistos na

Tabela 4.5.



Tabela 4.3: Composicéo das amostras do grupo 2 (Al a All).
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Composicédo em Porcentagem Molar (%)

Componentes Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All
CO2 1,16 2,44 2,89 0,74 2,35 0,60 0,15 0,22 0,23 3,19 3,24
N2 0,08 0,08 0,17 0,08 0,00 0,10 0,09 0,20 0,08 0,02 0,00
C1 6,51 5,48 5,13 11,39 6,60 3,52 3,00 8,40 8,45 6,42 6,32
C2 3,23 2,80 2,36 3,02 3,70 4,74 2,54 4,21 4,22 3,15 2,97
C3 3,36 3,14 2,73 2,34 4,26 9,77 4,86 4,35 4,50 3,27 3,13
iC4 0,74 0,81 0,83 0,60 1,11 2,22 0,98 0,91 0,97 0,61 0,60
nC4 1,31 1,65 1,88 1,36 2,39 4,53 1,99 1,54 1,64 1,18 1,13
iC5 0,65 0,97 1,25 0,93 1,36 1,63 0,63 0,35 0,38 0,26 0,24
nC5 0,59 1,16 1,71 1,22 1,79 1,58 0,92 0,35 0,41 0,30 0,26
nC6 1,33 2,36 3,43 2,53 3,28 2,02 2,29 0,70 0,83 0,60 0,41
C7 2,72 4,38 6,32 4,41 5,69 3,40 4,87 2,54 3,01 2,28 0,16
C8 3,70 5,60 8,00 5,47 6,81 3,91 6,33 5,02 7,35 4,80 1,64
C9 3,34 4,71 6,26 4,61 5,37 3,39 5,17 4,85 5,30 4,68 3,95
C10 3,62 4,30 5,41 3,96 4,71 3,42 4,70 4,50 4,91 4,34 5,10
Cl1 3,79 3,98 4,75 3,64 4,15 3,44 4,28 4,28 4,59 4,02 5,39
C12 3,74 3,69 4,12 3,32 3,67 3,36 3,92 3,90 4,13 3,61 5,18




Continuacado Tabela 4.3: Composicdo das amostras do grupo 2 (Al a Al1l).
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Composicéo em Porcentagem Molar (%)

Componentes Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All
C13 4,18 4,07 4,37 3,59 3,93 3,74 4,25 4,29 4,47 3,88 5,62
Cl4 3,86 3,40 3,55 3,01 3,24 3,27 3,65 3,69 3,77 3,35 4,74
C15 3,73 3,34 3,40 2,98 3,15 3,30 3,63 3,57 3,59 3,20 4,63
C16 3,18 2,55 2,51 2,25 2,40 2,61 2,85 2,83 2,70 2,53 3,56
C17 3,00 2,37 2,28 2,07 2,19 2,38 2,60 2,64 2,49 2,36 3,30
C18 3,49 2,45 2,35 2,15 2,30 2,47 2,72 2,66 2,51 2,37 3,37
C19 2,35 2,24 2,08 1,93 2,09 2,18 2,43 2,47 2,24 2,22 3,01
C20+ 36,32 32,01 22,25 32,40 23,44 28,43 31,14 31,54 27,23 37,36 32,06




Tabela 4.4: Composicéo das amostras do grupo 2 (A12 a A21).
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Composicéo em Porcentagem Molar (%)

Componentes Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 A19 A20 A21
CO2 0,20 2,81 2,23 2,00 0,33 0,26 0,23 3,89 2,38 1,46
N2 0,37 0,54 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,07 0,00
C1 2,72 6,51 4,49 3,70 3,85 3,02 3,10 6,48 7,39 7,21
C2 3,64 3,64 3,15 2,98 1,50 1,17 1,16 3,76 3,86 3,96
C3 8,21 3,98 3,71 3,53 1,29 0,97 0,92 4,51 4,24 4,46
iC4 1,87 0,75 0,71 0,65 0,24 0,18 0,17 0,94 0,83 0,89
nC4 3,73 1,40 1,29 1,18 0,44 0,32 0,29 1,78 1,51 1,59
iC5 0,67 0,30 0,27 0,24 0,10 0,08 0,07 0,39 0,34 0,34
nC5 0,59 0,33 0,29 0,25 0,11 0,08 0,07 0,39 0,35 0,35
nC6 0,92 1,12 0,48 0,41 0,03 0,44 0,45 0,38 0,65 0,48
C7 1,82 3,50 1,16 0,55 0,04 0,06 1,21 0,36 0,26 0,87
C8 3,13 6,57 4,30 3,21 0,09 0,80 4,43 2,28 2,28 2,86
C9 3,46 6,34 5,56 511 1,73 3,67 5,81 4,32 5,71 4,06
C10 3,77 5,83 5,57 5,46 4,55 5,75 5,80 5,02 7,01 4,44
Cl1 4,11 5,20 5,13 5,09 5,72 6,25 5,46 5,01 6,75 4,50
C12 4,35 4,61 4,53 4,61 5,68 5,74 4,91 4,50 5,97 4,07




Continuacado Tabela 4.4. Composicéo das amostras do grupo 2 (A12 a A21).
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Composicéo em Porcentagem Molar (%)

Componentes Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
C13 5,17 4,92 4,84 4,93 6,31 6,28 5,49 4,93 6,28 4,47
Cl4 4,64 4,00 4,03 4,11 5,32 5,29 4,59 4,20 4,93 3,90
C15 4,76 3,95 3,94 4,09 5,32 5,34 4,62 4,12 4,86 3,97
C16 3,78 2,90 2,97 3,08 4,08 4,04 3,55 3,14 3,35 3,09
C17 3,42 2,53 2,67 2,79 3,55 3,52 3,13 2,81 2,88 2,71
C18 3,55 2,71 2,76 2,95 3,59 3,53 3,14 2,87 3,06 2,76
C19 3,14 2,37 2,49 2,64 3,39 3,36 2,97 2,57 2,53 2,49
C20+ 27,98 23,18 33,43 36,44 42,71 39,83 38,45 31,35 22,53 35,07




Tabela 4.5: Caracterizacdo das amostras do grupo 2.
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Amostra M K, Icz0+  Mczo+  Pczo+ Iy Mg, Po1 I, Mg, Pq2 PNA
Al 282,5 12,00 30,7 426,4  0,9322 25,8 357,0 0,9070 52,0 724,3 1,0016 N
A2 282,3 11,96 35,1 487,5 0,9795 27,4 380,3 00,9271 58,6 816,0 11,0393 N
A3 279,3 12,00 47,0 6535 1,0324 31,5 437,4  0,9533 66,0 920,6 11,0672 N
A4 284,0 11,94 34,9 484,9 0,9944 27,4 380,2 0,9331 58,3 812,0 1,0496 N
A5 295,0 11,99 46,7 649,9 1,0374 31,4 436,0 0,9553 65,9 918,8 11,0713 N
A6 263,9 11,95 31,3 433,8 0,9846 26,0 360,1 0,9415 52,9 737,2 1,1052 N
A7 295,0 12,06 38,3 532,6  0,9512 28,6 395,8 0,9169 61,0 849,7 11,0161 N
A8 305,0 12,26 36,9 512,0 0,8970 28,2 391,0 10,8826 60,8 847,1 0,9266 N
A9 270,0 12,23 34,1 473,5 10,8821 27,1 375,2 0,8743 56,9 793,0 0,9023 N
Al10 266,7 12,04 27,7 384,0 0,8933 24,4 337,2 0,8829 451 627,0 0,9369 N
All 337,5 12,31 41,8 581,1 0,9072 29,7 412,1  0,8877 63,4 882,9 0,9329 P
Al2 355,6 12,50 48,2 670,7  0,9022 32,0 44477  0,8846 66,7 929,1 0,9178 N
Al3 306,8 12,05 47,3 658,3 0,9458 31,6 439,0 0,9160 66,2 922,6 1,0017 N
Al4 288,7 11,99 33,6 466,5 0,9209 26,9 372,7 0,9044 56,3 784,6  0,9969 N
Al5 300,0 12,06 33,8 468,5 0,9143 27,0 373,5 0,9019 56,5 787,1  0,9923 N
Al6 345,0 12,41 37,8 525,0 0,8879 28,4 393,2 10,8772 60,5 843,6  0,9078 N
Al7 310,8 12,20 34,9 484,0  0,9020 27,4 379,0 0,8860 57,8 805,0 10,9384 N




Continuacado Tabela 4.5: Caracterizacdo das amostras do grupo 2.
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Amostra M K, Icz0+ Mczo+  Pczo+ Ig1 Mg, Po1 Iy Mg, P2 PNA
Al18 297,0 12,11 34,3 476,7 0,9078 27,2 376,4 0,8897 57,2 796,8 0,9504 N
Al19 307,6 12,29 36,0 499,9 0,8890 27,8 384,6 00,8777 59,0 821,3 0,9134 N
A20 3195 12,14 49,1 683,9 0,9332 33,0 457,8 0,9032 77,9 1085,9 0,9701 N
A21 292,1 12,12 31,7 439,1 0,8997 26,2 362,2 0,8856 53,6 745,7 0,9422 N
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E possivel observar na Tabela 4.5 que 20 amostras foram classificadas

como nafténicas e 1 como parafinica.

4.2 REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

Foram treinadas 100 redes neuronais artificiais para cada arquitetura
escolhida e para cada propriedade estimada. A média dos residuos dos
treinamentos, arquiteturas escolhidas, pesos e limiares das melhores redes e a

andlise estatistica da predicao das propriedades sdo mostrados a seguir.

4.2.1 Estimacado da Raz&o de Solubilidade

A Tabela 4.6 mostra a média dos residuos do grupo de treinamento,
ResTr, do grupo de validacdo, ResVal, e do grupo de teste, ResTe, para a
estimacdo da razdo de solubilidade. A tabela 4.6 também mostra os residuos

para a melhor rede da melhor arquitetura.

Tabela 4.6: Residuos médios do treinamento, validagéo e teste das
arquiteturas e residuo da melhor rede para estimac¢éo da razdo de solubilidade.

Arquitetura ResTr x 1073 ResVal x 1073 ResTe x 1073
4-10-1 5,2577 5,1639 5,2307
4-20-12 4,7067 4,7016 4,6990
4-30-1 4,9192 5,0105 4,8677
4-3-3-1 6,6313 6,6228 6,7675
4-3-5-1 6,3340 6,4243 6,7766
4-3-10-1 5,9513 5,9006 5,9510
4-5-3-1 6,0765 5,9954 6,0772
4-5-5-1 5,3222 5,2910 5,3989
4-5-10-1 4,9510 4,9429 4,9538
4-10-3-1 4,7899 4,9258 5,0884
4-10-5-1 5,1294 5,2358 5,1218
4-10-10-1 4,8729 4,8884 5,0051
Melhor Rede® 4,6352 4,2894 4,3803

amelhor arquitetura; ®°melhor rede da melhor arquitetura
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Pelos critérios adotados, a melhor arquitetura para a estimacéo da razéo
de solubilidade foi uma rede com uma Unica camada escondida de 20 neur6nios
(rede 4-20-1 na Tabela 4.6 designando os 4 parametros da camada de entrada
20 neurbnios na camada escondida e 1 neurdnio na camada de saida). A rede
possui 121 parametros dentre pesos e limiares.

A variacao do residuo dos grupos de treinamento, validacdo e teste da

melhor rede ao longo do treinamento pode ser vista na Figura 4.13.

Figura 4.13: Treinamento da melhor rede para estimacao da razéo de
solubilidade.
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O treinamento ocorre por 14 iteracdes (épocas) e é interrompido pelo
critério de parada antecipada apos 6 €pocas sem diminui¢cédo no valor do residuo
do grupo de validacdo. Os pesos e limiares da rede foram entédo fixados com o0s
valores calculados na época 8, onde o residuo do grupo de validagdo € minimo.

Os pesos e limiares da rede podem ser vistos no apéndice B.
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A Figura 4.14 mostra graficamente a estimacao da razao de solubilidade

pela rede neuronal desenvolvida para as 565 amostras deste estudo.

Figura 4.14: Estimacao da raz&o de solubilidade pela Rede Neuronal Artificial
desenvolvida.
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A estimacdo da raz&o de solubilidade pelas redes neuronais artificiais
apresentou um ARE de 0,78%, um AARE de 11,76%, um valor absoluto do erro
relativo minimo, Erro min, de 0,02%, um valor absoluto do erro relativo méaximo,
Erro max, de 56,00% e um R? de 0,735. O tempo total de treinamento das redes

foi de 30 min e 33 seq.

4.2.2 Estimacdo do Volume de Formac&o do Oleo

A Tabela 4.7 mostra a média dos residuos do grupo de treinamento, do
grupo de validacao e do grupo de teste para a estimacéo do volume de formacéo
do Oleo. A tabela 4.7 também mostra os residuos para a melhor rede da melhor
arquitetura.
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Tabela 4.7: Residuos médios do treinamento, validacao e teste das
arquiteturas e residuo da melhor rede para estimacgéo da razao de solubilidade.

Arquitetura ResTr x 1076 ResVal x 1076 ResTe x 107°
4-10-1 31,9582 32,5111 31,6106
4-20-1 32,0138 32,5245 33,0994
4-30-1 32,3240 32,5288 33,2595
4-3-3-1 32,5339 32,7166 32,9434
4-3-5-1 32,6437 33,7584 34,3028
4-3-10-1 31,0945 30,3306 32,0409
4-5-3-1 32,1802 32,2780 32,4736
4-5-5-1 32,8218 32,2176 32,7549
4-5-10-1 31,8994 33,4950 32,4101
4-10-3-1 31,5871 31,4492 32,5251
4-10-5-12 31,0147 29,8846 31,2438
4-10-10-1 32,8674 32,3125 33,3509
Melhor RedeP 26,9996 41,4485 35,1171

amelhor arquitetura; ®melhor rede da melhor arquitetura

A melhor arquitetura para a estimacédo do volume de formacédo do 6leo
uma rede com duas camadas escondidas, a primeira com 10 neurdnios e a
segunda com 5 neurdnios (rede 4-10-5-1 na tabela 4.7, designando os 4
parametros da camada de entrada 10 neurdnios na primeira camada escondida,
5 neurdnios na segunda camada escondida e 1 neur6nio na camada de saida).
A rede possui 111 parametros dentre pesos e limiares

A variacao do residuo dos grupos de treinamento, validacdo e teste da

melhor rede durante o treinamento pode ser vista na Figura 4.15.



129

Figura 4.15: Treinamento da melhor rede para estimacao do fator volume de
formacéo do oleo.
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O treinamento ocorre por 53 iteracfes (épocas) e € interrompido pelo
critério de parada antecipada, neste caso, apds 20 épocas sem diminui¢cdo no
valor do residuo do grupo de validagdo. Os pesos e limiares da rede foram entao
fixados com os valores calculados da época 33, onde o residuo do grupo de
validacdo é minimo.

Os pesos e limiares da rede podem ser vistos no apéndice C.
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A Figura 4.16 mostra graficamente a estimagéao do volume de formagao

do dOleo pela rede neuronal desenvolvida para as 565 amostras deste estudo.

Figura 4.16: Estimacao do fator volume de formacéo de 0Oleo pela rede
neuronal desenvolvida.
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A estimacdo do volume de formacdo do Oleo pelas redes neuronais
artificiais apresentou um ARE de -0,003%, um AARE de 0,96%, Erro min de
0,00%, um Erro max de 5,91% e um R? de 0,432. O tempo total de treinamento

das redes foi de 29 min e 44 seg.

4.3 CORRELACOES EMPIRICAS

As correlagdes empiricas mostradas na secao 3.2.5.1 foram
usadas para a estimacédo da razao de solubilidade e fator volume de formacao
do d6leo. Os resultados previstos para a condigcdo padrdo americana foram
convertidos para a brasileira através da correcdo proposta na secédo 3.2.5.1
(equacdes 140 e 141). A anélise estatistica, comparagcao com as redes neuronais

e andlise do erro por faixa de propriedade sdo mostradas nas secdes a seguir.
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4.3.1 CorrelagOes para a Razédo de Solubilidade

Figura 4.17: Estimacéo da razao de solubilidade pela correlacdo de Standing
(1947).

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

O Standing (1947) O

Rs Pred (scf/STB)

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Rs Exp (scf/STB)

A estimacéo da razéo de solubilidade pela correlacdo de Standing (1947)
apresentou um ARE de -1,05%, um AARE de 29,63%, Erro min de 0,08%, um
Erro max de 318,01% e um R? de 0,1478 (figura 4.17).

Figura 4.18: Estimacao da razdo de solubilidade pela correlagéo de Vasquez e
Beggs (1980).
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A estimacdao da razéo de solubilidade pela correlacdo de Vasquez e Beggs
(1980) apresentou um ARE de -2,50%, um AARE de 32,02%, Erro min de 0,03%,
um Erro max de 356,64% e um R? de 0,1184 (figura 4.18).
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Figura 4.19: Estimacao da raz&o de solubilidade pela correlacdo de Glaso
(1980).
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A estimacao da razdo de solubilidade pela correlacdo de Glaso (1980)
apresentou um ARE de 21,42%, um AARE de 36,62%, Erro min de 0,03%, um
Erro max de 319,15% e um R? de 0,1515 (figura 4.19).

Figura 4.20: Estimacéo da razdo de solubilidade pela correlacdo de Al-Marhoun
(1980).
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A estimagao da razdao de solubilidade pela correlacdo de Al-Marhoun
(1980) apresentou um ARE de 31,77%, um AARE de 69,58%, Erro min de
0,35%, um Erro max de 652,39% e um R? de 0,0495 (figura 4.20).
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Figura 4.21: Estimagao da raz&o de solubilidade pela correlacéo de
Kartoatmodjo e Schmidt (1994).

600.00 -
O Kartoatmodijo e

400.00

300.00

200.00

Rs Pred (scf/STB)

O
O

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Rs Exp (scf/STB)

A estimacao da razao de solubilidade pela correlacdo de Kartoatmodjo e
Schmidt (1994) apresentou um ARE de 8,97%, um AARE de 32,02%, Erro min
de 0,06%, um Erro max de 407,36% e um R? de 0,1223 (figura 4.21).

Figura 4.22: Estimacéao da razao de solubilidade pela correlacdo de McCain

(1980).
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A estimacao da razéo de solubilidade pela correlagdo de McCain (1980)
apresentou um ARE de -1,71%, um AARE de 29,47%, Erro min de 0,08%, um
Erro max de 318,05% e um R? de 0,1463 (figura 4.22).
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Figura 4.23: Estimacgao da raz&o de solubilidade pela correlacdo de Dokla e

Osman (1992).
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A estimacgéo da razéo de solubilidade pela correlacdo de Dokla e Osman
(1992) apresentou um ARE de -31,03%, um AARE de 39,65%, Erro min de
0,31%, um Erro max de 116,07% e um R? de 0,0756 (figura 4.23).

Figura 4.24: Estimacdo da razdo de solubilidade pela correlacdo de Elsharkawy

e Alikhan (1997).
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A estimagao da razéo de solubilidade pela correlagdo de Elsharkawy e
Alikhan (1997) apresentou um ARE de 0,91%, um AARE de 27,15%, Erro min
de 0,01%, um Erro max de 167,51% e um R? de 0,1803 (figura 4.24).
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Figura 4.25: Estimacao da razdo de solubilidade pela correlagéo de Petrosky e

Farshad (1998).
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A estimacdo da razdo de solubilidade pela correlacdo de Petrosky e
Farshad (1998) apresentou um ARE de 103,06%, um AARE de 103,24%, Erro
min de 0,19%, um Erro max de 581,89% e um R? de 0,1610 (figura 4.25).

Figura 4.26: Estimacéo da razao de solubilidade pela correlacédo de Arabloo et.

al. (2014).
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A estimacéo da razéo de solubilidade pela correlagéo de Arabloo et. al.
(2014) apresentou um ARE de 11,98%, um AARE de 37,31%, Erro min de
0,02%, um Erro max de 227,48% e um R? de 0,1071 (figura 4.26).
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Figura 4.27: Estimacao da razdo de solubilidade pela correlagéo de Jarrahian
et. al. (2015).
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A estimacgéo da razéo de solubilidade pela correlacéo de Jarrahian et. al.
(2015) apresentou um ARE de 6,46%, um AARE de 40,14%, Erro min de 0,27%,
um Erro max de 393,11% e um R? de 0,0977 (figura 4.27).

Figura 4.28: Estimacdo da razdo de solubilidade pela correlacdo de Abdul-
Majeed (2016).
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A estimacgéo da razdo de solubilidade pela correlagdo de Abdul-Majeed
(2016) apresentou um ARE de 9,07%, um AARE de 29,33%, Erro min de 0,03%,
um Erro max de 199,64% e um R? de 0,1744 (figura 4.28).
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Figura 4.29: Estimacao da razdo de solubilidade pela correlagédo de Andrade e
Rajagopal (2017).
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A estimacgéo da raz&do de solubilidade pela correlagcdo de Elsharkawy e
Alikhan (1997) apresentou um ARE de -7,17%, um AARE de 19,55%, Erro min
de 0,07%, um Erro max de 195,02% e um R? de 0,2799 (figura 4.29).

Os erros percentuais na estimacdo da razdo de solubilidade e o
coeficiente de determinacdo para as correlacbes empiricas e para a rede
neuronal artificial projetada sdo compilados na Tabela 4.8.

Pode ser observado que a rede neuronal apresenta o ARE mais préximo
de zero o que significa que a rede ndo tem a tendéncia de subestimar ou
superestimar os valores da razdo de solubilidade. A rede neuronal possui 0
menor AARE, o0 segundo menor erro minimo, 0 menor erro maximo e o maior

coeficiente de correlacdo quando comparada as correlacdes empiricas.
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Tabela 4.8: Erros percentuais e coeficiente de determinacdo dos métodos de

estimacao da razdo de solubilidade.

ARE AARE Erro Erro

Correlagéo (%) (%)  min (%) max (%) R?

Standing (1947) -1,05 29,63 0,08 318,01 10,1478
Vasquez e Beggs (1980) -2,50 32,02 0,03 356,64 0,1184
Glaso (1980) 21,42 36,62 0,03 319,15 0,1515
Al-Marhoun (1988) 31,77 69,58 0,35 652,39 0,0495
Kartoatmodjo e Schmidt (1994) 8,97 32,02 0,06 407,36  0,1223
McCain (1991) -1,71 29,47 0,08 318,05 0,1463
Dokla e Osman (1992) -31,03 39,65 0,31 116,07 0,0756
Elsharkawy e Alikhan (1997) 0,91 27,15 0,01 167,51 0,1803
Petrosky e Farshad (1998) 103,06 103,24 0,19 581,89 0,1610
Arabloo et. al. (2014) 11,98 37,31 0,02 227,48 0,1071
Jarrahian et al. (2015) 6,46 40,14 0,27 393,11 10,0977
Abdul Majeed (2016) 9,07 29,33 0,03 199,64 0,1744
Andrade e Rajagopal (2017) -7,17 19,55 0,07 195,02 0,2799
Redes Neuronais (este estudo) 0,78 11,76 0,02 56,00 0,7353

4.3.1.1 Distribuigéo dos erros na estimacéo da razao de solubilidade

O comportamento do AARE de predicao da razéo de solubilidade, para as

redes neuronais artificiais e correlacdes empiricas, ao longo das faixas de

pressdo de separacao, temperatura de separacdo, densidade do 6leo morto,

densidade do gas e valores estimados pode ser visto nas Figuras 4.30a4.34 e

Tabelas 4.9 a 4.13.
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Figura 4.30: Comportamento do erro de predi¢do da razéo de solubilidade ao
longo da faixa de presséo de separacéo.
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Figura 4.31: Comportamento do erro de predi¢gédo da razao de solubilidade ao
longo da faixa de temperatura de separacao.
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Figura 4.32: Comportamento do erro de predi¢édo da razdo de solubilidade ao
longo da faixa de densidade do 6leo morto.
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Figura 4.33: Comportamento do erro de predicdo da razdo de solubilidade ao
longo da faixa de densidade do gés.
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Figura 4.34: Comportamento do erro de predi¢édo da razdo de solubilidade ao
longo da faixa de valores estimados.
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As correlacbes empiricas apresentam AARE de predicdo maiores em
ambos os extremos da faixa de presséo de separacdo com excecédo de Petrosky
e Farshad (1998), que possui AARE minimo no limite inferior e Dokla e Osman
(1992) que possui AARE minimo no limite superior. Para as redes neuronais
artificiais, o AARE de predi¢cdo aumenta do limite inferior, onde é minimo, até seu
valor maximo, de 23,16%, na faixa de 139,2 até 177,3 psia, nesta faixa seu AARE
€ marginalmente superior ao de Andrade e Rajagopal (2017) que é de 22,40%.
Para as demais faixas de presséo de separacdo, o AARE das redes neuronais
artificiais € inferior e apresenta menor variacdo em relacdo a todas as
correlacdes empiricas. O AARE minimo é de 4,43% na faixa entre 24,8 e 62,9
psia (Figura 4.30 e Tabela 4.9).

A correlagdo de Al-Marhoun (1988) possui AARE méaximo na faixa de
temperatura entre 129,9 e 134,3 °F, a correlacdo de Petrosky e Farshad (1998)
possui AARE méaximo na faixa entre 134,3 e 147,6 °F, a correlacdo de Dokla e
Osman (1992) possui AARE maximo na faixa entre 41,2 e 54,5 °F. As demais
correlagbes possuem AARE maximo na faixa de 54,5 e 67,8 °F. As redes

neuronais apresentam AARE maximo, de 24,96%, na faixa superior entre 160,9
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e 174,2 °F. Entre o limite inferior e 134,3 °F o AARE das redes neuronais varia
pouco. O AARE das redes neuronais é inferior ao de todas as correlacdes ao
longo de toda a faixa de temperatura de separacdo com excecado da faixa entre
129,9 e 134,3 °F onde o AARE é maior que o de Andrade e Rajagopal (2017)
(9,23% e 8,04% respectivamente). O AARE minimo da rede neuronal € de 9,05%
na faixa entre 121,0 e 125,4 °F (Figura 4.31 e Tabela 4.10).

Com excecéo da correlacdo de Dokla e Osman (1992), que possui AARE
méaximo na faixa entre 0,8737 e 0,8790, todas as correlagdes empiricas possuem
AARE méaximo na faixa de menor densidade do 6leo morto, entre 0,7737 e
0,7895. A rede neuronal possui AARE menor que as correlacdes empiricas ao
longo de toda a faixa de valores de densidade do 6leo morto. Os AARE também
variam menos ao longo da faixa que os AARE das correla¢cdes. O AARE maximo
da rede neuronal é de 14,59% entre 0,8737 e 0,8790, o AARE minimo é de
6,04% entre 0,8369 e 0,8527 (Figura 4.32 e tabela 4.11).

A correlacdo de Andrade e Rajagopal (2017) apresentou AARE mais
baixos que as redes neuronais para a faixa de densidade do géas entre 2,0961 e
2,2712, porem AARE maior nas demais faixas. A rede neuronal apresentou
AARE menores que todas as outras correlacbes para todas as faixas de
densidade do gas. O AARE maximo da rede foi de 21,25% entre 0,6956 e
0,8707, o AARE minimo foi de 5,88% entre 2,0961 e 2,2712 (Figura 4.33 e
Tabela 4.12).

A correlacdo de Petrosky e Farshad apresenta menor AARE que as redes
neuronais artificiais para estimacdes na faixa entre 145,59 e 188,45 scf/STB e
AARE maior para as demais faixas. A rede neuronal apresenta AARE menor que
todas as demais correlacdes ao longo de toda a faixa de estimacao da razdo de
solubilidade. O AARE méaximo foi de 26,25% entre 151,72 e 170,08 scf/STB, o
AARE minimo foi 8,29% entre 96,61 e 114,98 scf/STB (Figura 4.34 e Tabela
4.13).



Tabela 4.9: Perfil do erro na estimacao da razéo de solubilidade em funcdo da pressao de separacao.
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Intervalo AARE (%)

P (psia) Stand. \’Baég_e Glaso Mafh';)un ot € Mccain zgar: i'IZi:' Pl € Arabloo Jarra. Abdul. eAggj;_ RNA
>248e6<629 8915 9642 80,39 96,00 9468 8915 97,50 89,58 19,07 92,62 94,70 90,79 98,05 443
>6209e<101,1 51,20 6358 27,11 5374 5428 51,29 81,17 56,15 108,63 5201 5643 5156 67,90 12,73
>1011e<139,2 4041 3589 47,52 57,96 28,90 4041 5871 50,84 24629 41,04 4538 40,74 36,73 17,46
>1392e<177,3 4493 4605 5081 80,57 36,10 44,93 57,96 54,09 24439 46,66 5567 37,80 22,40 23,16
>1773e<2155 1555 12,61 1247 2630 10,56 1555 22,63 862 156,76 10,48 17,53 12,09 551 6,18
>2155e<253,6 28,00 2928 3238 90,71 2956 28,00 37,61 24,85 6525 4226 4651 2380 10,99 8,66
>0536e<2663 2493 2571 3200 6979 2614 2493 3867 21,01 67,57 3484 3691 2359 1381 10,73
>266,3e<279,0 2356 2625 33,90 77,48 26,60 2356 3522 18,00 69,51 36,02 37,94 2336 1024 10,15
>279.0e<291,7 26,36 32,46 3489 61,80 33,94 2636 3601 2698 76,90 37,76 36,01 29,99 14,49 14,78
>0917e<3298 1657 22,38 33,18 5297 3053 1657 17,71 17,75 81,33 3253 2521 29,72 10,09 8,78
>3208e<3680 9437 9921 10414 147,91 134,60 94,39 5356 6451 16425 71,03 9814 7384 9337 1507
> 368,06 <406,1 15553 17528 15526 196,44 217,86 15556 23,71 97,81 199,17 88,76 147,73 110,26 128,95 10,36




Tabela 4.10: Perfil do erro na estimacao da razéo de solubilidade em funcdo da temperatura de separagéao.
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Intervalo AARE (%)
T(°F) Stand. \I/Saéé;.e Glaso Marpﬁl;)un Kzrt. McCain %Oskr'n.e eE,lbiihR. ngr..e Arabloo Jarra. Abdul. Ane(.ir. RNA
Schm. Raja.

241,2e<54,5 57,31 65,97 32,64 42,73 59,28 57,31 83,62 64,76 34,34 5498 5524 62,83 71,42 10,71
254,5e<67,8 97,19 109,31 83,63 118,31 123,09 97,20 62,26 69,03 11696 67,83 97,06 76,34 96,20 15,24
267,8e<811 64,66 67,02 66,20 60,04 83,08 64,66 59,04 61,34 164,03 46,21 57,55 57,72 6855 13,20
281,1e<94,4 45,69 50,67 34,69 6550 4582 45,69 64,66 43,56 145,64 44,05 51,85 40,64 47,62 12,81
=2944e<107,7 26,66 26,67 32,80 64,21 28,48 26,66 4194 2392 9689 31,61 3555 23,27 17,16 11,28
2107,7e<121,0 24,49 2505 29,77 6295 2053 24,49 4263 18,39 8287 30,48 34,87 22,02 1519 12,22
2121,0e<1254 2549 29,14 3571 8359 27,69 2549 34,07 19,73 78,47 39,08 41,79 2519 11,56 9,05
21254e<129,9 2155 21,97 36,57 549 2505 2156 29,78 27,32 172,75 29,10 30,45 25,01 14,46 11,89
21299e<134,3 34,05 4255 6514 126,61 54,92 34,06 20,74 38,65 12982 67,08 59,15 4592 8,04 9,23
21343e<147,6 3949 4051 46,47 7554 31,68 39,49 5502 50,77 207,04 44,09 51,10 37,68 34,19 21,16
21476 e<160,9 2598 2938 36,78 62,37 31,83 2598 29,87 28,16 116,81 38,49 3586 32,02 12,95 12,37
21609e=<174,2 37,69 3567 13,49 59,67 2084 37,69 5224 34,04 181,11 27,23 44,70 19,51 37,12 24,96




Tabela 4.11: Perfil do erro na estimacado da razéo de solubilidade em funcéo da densidade do 6leo morto.
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Intervalo AARE (%)
Y0 (60°F) Stand. \|/3a§§e Glaso Mafﬁl;)un gi;tme McCain D?ek. eE,IASiihk PE;' € Arabloo Jarra. Abdul. Ane(_jr' RNA
' Osm. ' ' Raja.

20,7737 e<0,7895 156,47 178,74 155,43 175,48 228,39 156,49 30,61 102,54 214,52 81,91 141,13 109,41 138,21 11,17
20,8369 € <0,8527 18,72 15,78 39,62 60,85 14,81 18,73 28,63 10,42 74,24 23,12 26,74 22,85 10,24 6,04
20,8527e<0,8685 26,31 25,20 41,17 72,29 21,36 26,31 39,82 20,36 113,60 35,22 38,41 27,02 13,44 10,82
20,8685e<0,8737 29,07 32,19 37,15 57,79 28,00 29,07 44,81 28,94 102,77 36,28 36,92 31,37 22,87 12,97
>0,8737e<0,8790 3501 3582 3571 7352 33,38 3501 49,24 33,02 102,66 43,84 46,71 3494 24,63 14,59
>0,8790e<0,8842 2391 28,06 30,24 6025 3335 2391 3520 2452 77,00 3298 32,84 2493 1500 11,73
20,8842 e <0,9000 30,86 36,74 35,23 87,43 35,17 30,86 41,47 34,39 103,93 47,32 47,98 31,47 22,15 11,70
>0,9000 e<0,9158 15,10 12,94 16,26 32,00 13,51 15,09 23,49 12,70 159,15 1550 19,09 1559 7,36 7,24
20,9158 €<0,9316 21,18 17,77 7,34 34,61 7,46 21,18 28,08 8,48 158,15 8,84 24,06 7,29 7,25 7,01




Tabela 4.12: Perfil do erro na estimacao da razéo de solubilidade em funcdo da densidade do gas.
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Intervalo AARE (%)

Vaz. Al- Kart. Dok. Elsh. Petr e Andr.
Y9 (60°F) Stand. e Glaso Marhoun e McCain e Far. Arabloo Jarra. Abdul. e RNA

Beg. Schm. Osm. Alik. ' Raja.
20,6956 e < 0,8707 38,43 40,04 32,93 68,26 27,78 38,43 64,14 45,26 180,08 34,08 4584 27,63 24,77 21,25
>0,8707 e < 1,0457 38,17 39,84 27,77 51,21 33,47 38,17 57,80 33,09 123,67 30,78 41,06 26,66 28,49 15,00
> 1,0457 e <1,2208 21,63 25,16 21,64 24,37 22,07 21,63 41,49 20,86 103,05 19,12 22,70 19,86 17,53 12,48
>1,2208 e < 1,3959 18,05 21,68 26,61 30,38 25,74 18,05 33,74 18,97 88,66 20,27 19,30 20,93 18,02 10,19
>1,3959 e < 1,5709 26,98 27,86 44,84 78,78 34,41 26,99 27,16 2536 86,43 42,46 38,88 34,37 16,54 9,74
>1,5709e<1,7460 44,41 50,24 65,68 14560 57,52 44,42 27,69 39,01 9531 71,72 71,77 49,93 20,61 841
>1,7460 e <1,8044 48,17 55,99 66,18 170,67 62,18 48,18 31,57 42,80 79,06 81,06 82,62 51,17 19,61 6,81
> 1,8044 e < 1,8627 50,85 42,94 90,01 209,17 50,94 50,86 1553 34,72 130,14 93,08 9533 51,86 10,17 7,64
> 1,8627 e <1,9211 57,93 52,76 84,27 204,84 48,85 57,93 53,48 39,89 121,49 100,04 101,23 65,92 38,27 10,09
>1,9211 e < 2,0961 55,49 48,40 75,69 241,64 46,59 5550 39,47 31,42 69,83 103,91 111,56 56,23 17,82 8,67
>2,0961 e <2,2712 74,86 72,84 109,28 400,23 71,58 74,87 51,76 42,00 83,77 162,99 179,49 71,25 3,19 5,88
>2,2712 e < 2,4462 66,88 54,51 100,58 452,01 47,15 66,89 49,14 2594 61,98 174,44 199,17 60,61 15,75 10,12




Tabela 4.13: Perfil do erro na estimacao da razéo de solubilidade em funcéo da faixa estimada.
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Intervalo AARE (%)

Vaz. Al- Kart. _ Dok. Elsh. Petr. e Andr.
Rs (scf/STB) Stand. e Glaso Marhoun e McCain e e Far Arabloo Jarra. Abdul. e RNA

Beg. Schm. Osm. Alik. Raja.
223,14e<41,51 39,75 24,70 78,52 65,33 26,05 39,76 44,90 66,85 385,92 43,26 42,98 50,10 21,97 18,34
241,51 e <59,87 24,71 27,40 13,61 42,17 18,37 24,71 44,84 20,15 181,11 22,36 31,51 17,04 25,14 10,13
>59,87e<78,24 42,32 5541 51,69 104,89 56,56 42,32 50,15 46,33 118,71 66,71 61,52 52,34 30,95 17,42
>78,24 e <96,61 28,64 36,96 46,08 96,81 44,56 28,65 24,64 28,83 94,14 50,79 47,42 36,92 13,28 10,03
>06,61e<114,98 21,71 23,01 30,26 64,77 24,40 21,71 34,91 1426 7539 27,98 32,50 19,63 11,91 8,29
>11498e<133,35 34,59 33,86 31,93 64,68 30,29 3459 47,78 28,60 48,49 34,00 41,69 25,74 27,88 12,96
>133,35e<139,47 37,08 37,59 2690 50,78 29,85 37,08 56,65 2599 31,16 34,36 39,15 28,09 26,27 17,45
>139,47 e<145,59 42,23 45,99 30,63 49,08 38,47 42,23 64,81 32,86 2518 38,95 43,72 34,20 29,32 15,84
>14559e< 151,72 44,11 42,02 32,12 41,29 32,56 44,11 62,75 40,72 16,71 39,75 44,49 37,08 37,02 23,45
>151,72e<170,08 48,96 53,57 35,78 3855 49,51 48,96 63,25 47,91 21,54 39,71 45,37 42,99 46,10 26,25
>170,08e<188,45 52,64 56,74 37,69 41,16 50,28 52,64 73,04 47,67 6,79 49,45 51,28 51,14 55,94 20,12
> 188,45e<206,82 76,63 80,21 64,05 71,12 7553 76,63 90,36 77,22 22,95 76,15 77,26 78,36 84,19 20,37
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4.3.2 Correlagdes para o Fator Volume de Formacao do éleo

4.35: Estimacéo do fator volume de formacéo de 6leo pela correlacéo de
Standing (1947).
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A estimacédo do fator volume de formacéo do 6leo pela correlacdo de
Standing (1947) apresentou um ARE de 2,57%, um AARE de 2,71%, Erro min
de 0,01%, um Erro max de 8.98% e um R? de 0,2067 (figura 4.35).

Figura 4.36: Estimacdo do fator volume de formacé&o de 6leo pela correlacdo de
Glaso (1980).
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A estimacédo do fator volume de formacdo do 6leo pela correlacdo de
Glaso (1980) apresentou um ARE de -2,87%, um AARE de 2,89%, Erro min de
0,00%, um Erro max de 8,46% e um R? de 0,4000 (figura 4.36).
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Figura 4.37: Estimacao do fator volume de formacao de 6leo pela correlacéo de

Vasquez e Beggs (1980).
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A estimacédo do fator volume de formacéo do 6leo pela correlacdo de
Vasquez e Beggs (1980) apresentou um ARE de 0,98%, um AARE de 1,50%,
Erro min de 0,00%, um Erro max de 7,51% e um R? de 0,1607 (figura 4.37).

Figura 4.38: Estimacdo do fator volume de formacéao de 6leo pela correlacdo de

Al-Marhoun (1988).
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A estimacdao do fator volume de formacgé&o do 6leo pela correlacédo de Al-
Marhoun (1988) apresentou um ARE de 2,01%, um AARE de 2,50%, Erro min
de 0,01%, um Erro max de 9,46% e um R? de 0,1176 (figura 4.38).
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Figura 4.39: Estimacao do fator volume de formacao de 6leo pela correlacéo de
Kartoatmodjo e Schmidt (1994).
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A estimacédo do fator volume de formacédo do Oleo pela correlacdo de
Kartoatmodjo e Schmidt (1994) apresentou um ARE de 2,74%, um AARE de
2,93%, Erro min de 0,00%, um Erro max de 9,34% e um R? de 0,1115 (figura
4.39).

Figura 4.40: Estimacéao do fator volume de formacéao de 6leo pela correlacdo de
McCain (1991).
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A estimacéo do fator volume de formacédo do 6leo pela correlacdo de
McCain (1980) apresentou um ARE de -2,24%, um AARE de 2,62%, Erro min de
0,01%, um Erro max de 11,94% e um R? de 0,0510 (figura 4.40).
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Figura 4.41: Estimacao do fator volume de formacao de 6leo pela correlacéo de
Dokla e Osman (1992).
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A estimacédo do fator volume de formacéo do 6leo pela correlacdo de
Dokla e Osman (1992) apresentou um ARE de -2,93%, um AARE de 3,85%, Erro
min de 0,00%, um Erro max de 14,62% e um R? de 0,0109 (figura 4.41).

Figura 4.42: Estimacdo do fator volume de formacé&o de 6leo pela correlacdo de
Omar e Todd (1993).

1.200
O Omar e Todd (1993) |

1150
)
'_
2
= 1.100
=2
=
@ 1050
(=
a

1.000

0.950

0.950 1.000 1.050 1.100 1.150
Bo Exp (bbl/STB)

A estimacédo do fator volume de formacdo do 6leo pela correlacdo de
Omar e Todd (1993) apresentou um ARE de — 0,49%, um AARE de 1,46%, Erro
min de 0,00%, um Erro max de 6,53% e um R? de 0,0784 (figura 4.42).
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Figura 4.43: Estimacao do fator volume de formacao de 6leo pela correlacéo de
Elsharkawy e Alikhan (1997).
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A estimacédo do fator volume de formacéo do 6leo pela correlacdo de
Elsharkawy e Alikhan (1997) apresentou um ARE de 8,69%, um AARE de 8,95%,
Erro min de 0,07%, um Erro max de 24,48% e um R? de 0,0551 (figura 4.43).

Figura 4.44: Estimacdao do fator volume de formacéao de 6leo pela correlacao de
Petrosky e Farshad (1998).
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A estimacéo do fator volume de formacdo do Oleo pela correlacdo de
Petrosky e Farshad (1998) apresentou um ARE de 3,91%, um AARE de 3,93%,
Erro min de 0,11%, um Erro max de 9,86% e um R? de 0,3540 (figura 4.44).
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Figura 4.45: Estimacao do fator volume de formacao de 6leo pela correlacéo de

Al-Shamasi (2001).
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A estimacdao do fator volume de formacéo do 6leo pela correlacdo de Al-
Shamasi (2001) apresentou um ARE de 3,20%, um AARE de 3,28%, Erro min
de 0,00%, um Erro max de 9,46% e um R? de 0,2220 (figura 4.45).

Figura 4.46: Estimacdo do fator volume de formacé&o de 6leo pela correlacao de

Hemmati e Kharrat (2007).
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A estimacédo do fator volume de formacdo do 6leo pela correlacdo de
Hemmati e Kharrat (2007) apresentou um ARE de 4,31%, um AARE de 4,35%,
Erro min de 0,00%, um Erro max de 10,79% e um R? de 0,1291 (figura 4.46).
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Figura 4.47: Estimacao do fator volume de formacao de 6leo pela correlacéo de
Karimnezhad et. al. (2014).
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A estimacédo do fator volume de formacéo do 6leo pela correlacdo de
Karimnezhad et. al. (2014) apresentou um ARE de 4,99%, um AARE de 5,00%,
Erro min de 0,10%, um Erro max de 9,93% e um R? de 0,3444 (figura 4.47).

Figura 4.48: Estimacéao do fator volume de formacé&o de 6leo pela correlagéo
Andrade e Rajagopal (2017).
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A estimacédo do fator volume de formacdo do 6leo pela correlacdo de
Karimnezhad et. al. (2014) apresentou um ARE de 0,32%, um AARE de 1,04%,
Erro min de 0,01%, um Erro max de 5,80% e um R? de 0,3893 (figura 4.48).
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Figura 4.49: Correlagdo entre o fator volume de formacéo do 6leo e a massa
especifica do 6leo morto.
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A Figura 4.49 mostra que a correlacéo observada por Bucci (2014)

entre o fator de encolhimento (1/B ) € valida para as amostras deste estudo.
o

Através da regresséo linear dos dados foi possivel obter a seguinte relagéo:

1 P
= =11011% p, — 41X 107 x - (142)

o

Figura 4.50: Estimacao do fator volume de formacao de 6leo pela correlacédo
baseada em Bucci (2014).
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Os erros percentuais na estimacdo do volume de formacdo do 6leo e o
coeficiente de determinacdo para as correlacbes empiricas e para a rede

neuronal artificial projetada sdo compilados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Erros percentuais e coeficiente de determinagcdo dos métodos de
estimacao do volume de formacé&o do 6leo vivo.

ARE AARE Erro Erro
Correlagéo R?

(%) (%) min (%) max (%)
Standing (1947) 2,57 2,71 0,01 8,98  0,2067
Vasquez e Beggs (1980) 0,98 1,50 0,00 7,51  0,1607
Glaso (1980) -2,87 2,89 0,00 8,46  0,4000
Al-Marhoun (1988) 2,01 2,50 0,01 9,46  0,1176
Kartoatmodjo e Schmidt (1994) 2,74 2,93 0,00 9,34 0,1115
McCain (1991) 2,24 2,62 0,01 11,94 0,0510
Dokla e Osman (1992) -2,93 3,85 0,00 14,62 0,0109
Omar e Todd (1993) 0,49 1,46 0,00 6,53 0,0784
Elsharkawy e Alikhan (1997) 8,69 8,95 0,07 24,48 0,0551
Petrosky e Farshad (1998) 3,91 3,93 0,11 9,86  0,3540
Al-Shamasi (2001) 3,20 3,28 0,00 9,46 0,2220
Hemmati e Kharrat (2007) 4,31 4,35 0,00 10,79 0,1291
Karimnezhad (2014) 4,99 5,00 0,10 9,93 10,3444
Equacédo 1422 0,45 1,76 0,00 15,86 0,0239

Andrade e Rajagopal (2017) 0,32 1,04 0,01 580 0,3893
Rede Neuronal (este estudo) 0,00 0,96 0,00 591 0,4318

4Correlagdo baseada na relacéo entre 1/Bo e p, identificada por Bucci (2014).

Ser observado pela Tabela 4.14 que a rede neuronal projetada possui um
ARE de 0,00% o gque indica que ndo existe tendéncia a superestimar ou
subestimar o valor de B,. A rede possui 0 menor AARE, 0 menor erro minimo e
o maior coeficiente de determinacdo. O erro relativo méaximo da rede é
marginalmente superior ao de Andrade e Rajagopal (2017). Pode ser observado
que as correlacdes de Glaso (1980), Al-Marhoun (1988), McCain (1991), Dokla
e Osman (1992) e a equacgdo 142 (Figuras 4.36, 4.38, 4.40, 441 e 4.50
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respectivamente) preveem valore de B, menores que 1 para diversas amostras,
esse resultado néo reflete o comportamento real de B, que sempre € maior que

a unidade.

4.3.2.1 Distribuicdo dos erros na estimacdo do fator volume de formacéo do

Oleo.

O comportamento do AARE de predicdo do fator volume de formacgéo do
Oleo, para as redes neuronais artificiais e correlacbes empiricas, ao longo das
faixas de presséo de separacao, temperatura de separacéo, densidade do 6leo
morto, densidade do gas e valores estimados pode ser visto nas Figura 4.51 a
4.55 e Tabelas 4.15 a 4.19.

Figura 4.51: Comportamento do erro de predicdo do fator volume de formacéo
do 6leo ao longo da faixa de presséo de separagéo.
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Figura 4.52: Comportamento do erro de predi¢éo do fator volume de formacéo
do dleo ao longo da faixa de temperatura de separacao.
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Figura 4.53: Comportamento do erro de predicédo do fator volume de formacéo
do 6leo ao longo da faixa de densidade do 6leo morto.
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Figura 4.54: Comportamento do erro de predi¢éo do fator volume de formacéo
do Gleo ao longo da faixa de densidade do gas.
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Figura 4.55: Comportamento do erro de predicdo do fator volume de formacéo
do 6leo ao longo da faixa de predicéo.
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Ao longo da faixa de pressdo de separagao, o maior AARE de predicéo
do fator volume de formacédo pela rede neuronal foi de 2,81% ocorrendo no
intervalo entre 24,8 e 62,9 psia. Neste intervalo as correlacbes de Andrade e
Rajagopal (2017), Omar e Todd (1993), Dokla e Osman (1992) e Vasquez e
Beggs (1980) apresentam AARE menor. No intervalo entre 279.7 e 329.8 psia
as correlacfes de Andrade e Rajagopal (2017) apresenta AARE marginalmente
menor. As redes neuronais possuem AARE menor que todas as correlacfes
empiricas nos demais intervalos com valor minimo de 0,43% no intervalo entre
329,8 e 368 psia (Figura 4.51 e Tabela 4.15).

Ao longo da faixa de temperaturas de separacdo o maior AARE para a
rede neuronal é de 1.63% e ocorre na faixa de 41,2 e 54,5 °F. As correlaces de
Hemmati e Kharrat (2007), Al-Shamasi (2001), Vasquez e Beggs (1980) e
Standing (1947) possuem erros menores neste intervalo. No intervalo entre 54,5
e 67,8 °F as correlacdes de Andrade e Rajagopal (2017), Hemmati e Kharrat
(2007) e Al-Shamasi (2001) possuem erro marginalmente menor. Para os
demais intervalos na faixa de temperatura o AARE das redes neuronais € menor
que todas as demais correlagdes. O menor AARE para a rede neuronal € de
0,63% ocorre no intervalo entre 160,9 e 174,2 °F (Figura 4.52 e Tabela 4.16).

Ao longo da faixa de densidade do 6leo morto a rede neuronal apresenta
menor AARE que todas as correlacbes empiricas com excecdo do intervalo entre
0,8369 e 0,8527 ande as correlacdes de Andrade e Rajagopal (2017) e Vasquez
e Beggs (1980) possuem valor marginalmente menor. O maior AARE para a rede
é de 1,17% encontrado no intervalo entre 0,8842 e 0,9000, o menor AARE é de
0,65% no intervalo de 0,7737 e 0,7895. E observado que 0 erro varia pouco ao
longo de toda a faixa de densidade do 6leo morto (Figura 4.53 e Tabela 4.17).

Ao longo da faixa de densidade do gas a correlagdo de Andrade e
Rajagopal (2017) apresentou valores de AARE marginalmente menores que a
rede neuronal no intervalo entre 1,2208 e 1,5709. Para o restante da faixa a rede
possui AARE de estimagdo menor que todas as correlagdes empiricas. O maior
AARE foi de 1,61% no intervalo entre 1,9211 e 2,0961. O menor AARE foi de
0.68% no intervalo entre 1,8627 e 1,9211. O erro de predi¢céo varia pouco ao

longo de toda a faixa (Figura 4.54 e Tabela 4.18).
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Ao longo da faixa de predicdo de B, o AARE da rede neuronal decai do
limite inferior da faixa até atingir o minimo de 0,59% no intervalo entre 1,046 e
1,060 bbl/STB, a partir do qual o erro aumenta continuamente até o0 maximo de
2,88% no intervalo entre 1,083 e 1,123 bbl/STB. O comportamento do erro pode
ser explicado pelo fato de a maioria dos pontos experimentais estarem
concentrados na regido entre 1,0436 e 1,060 bbl/STB. Existem poucos pontos
nos intervalos nos extremos da faixa de B, que contribuem pouco para o residuo
da funcdo de custo durante o treinamento da rede. No intervalo entre 1,005 e
1,013 bbl/STB a correlacdo de Glaso (1980) possui menor AARE que a rede
neuronal, no intervalo entre 1,013 e 1,024 bbl/STB a correlacdo de McCain
(1991) possui AARE marginalmente menor que a rede neuronal. A correlagao de
Andrade e Rajagopal possui AARE menor no intervalo entre 1,048 e 1,082
bbl/STB. A correlacdo de Vasquez e Beggs (1980) possui menor AARE que as
redes no intervalo entre 1,060 e 1,083 bbl/STB. As correlacbes de Al-Shamasi
(2001), Kartoatmodjo e Schmidt (1994), Al-Marhoun (1988) e Standing (1947)
possuem AARE menor no intervalo entre 1,071 e 1,123 bbl/STB. Omar e Todd
(1993) possui erro menor no intervalo entre 1,071 e 1,083 bbl/STB. As
correlagcbes de Petrosky e Farshad (1998), Hemmati e Kharrat (2007) e
Karimnezhad (2014) apresentam menor AARE no intervalo entre 1,083 e 1,123
bbl/STB (Figura 4.55 e Tabela 4.19).
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Tabela 4.15: Perfil do erro na estimacao do fator volume de formacao do 6leo em fungéo da presséao de separacéao.

Intervalo AARE (%)
P (psia) Stand. g:;'. Glaso Maﬁ]lg)un Kaert. McCain D(c)ek. Orgar El(s?h. P?atr. St?all;n. Eegi' Karim. Ane('jr. Eqijjgéo RNA
Schm. Osm. Todd Alik. Far. Raja.

>248e<629 298 125 3,64 3,00 2,87 294 1,02 045 12,24 446 364 464 4,67 0,56 050 2,81
>2629e<101,1 1,00 0,98 2,57 2,17 1,23 4,16 9,97 1,67 3,04 247 127 187 498 1,07 159 0,92
>101,1e<139,2 1,96 159 244 1,92 2,41 218 545 164 5,15 234 236 369 49 1,10 2,49 0,88
>139,2e<177,3 2,53 2,19 2,74 1,85 2,85 1,88 358 190 561 284 298 4,11 499 1,99 359 1,64
>2177,3e<2155 3,44 139 289 3,48 4,02 1,23 1,44 187 930 295 3,78 583 405 0,87 2,88 0,95
>2155e<253,6 2,23 1,12 2,89 1,56 2,14 3,16 430 084 795 4,04 287 3,77 497 0,82 1,00 0,67
>253,6e<266,3 257 159 2091 2,03 2,59 3,07 381 138 8,77 419 3,19 4,05 503 1,07 1,29 0,96
>266,3e<279,0 2,67 141 3,01 2,22 2,75 290 3,30 125 947 429 331 425 504 1,03 1,32 0,95
>279,0e<291,7 3,99 187 294 4,16 4,45 162 255 187 12,98 4,73 456 590 5,02 1,07 1,18 1,14
>291,7e<329,8 3,74 1,28 3,12 3,93 4,12 1,76 2,87 159 1265 4,71 434 566 505 0,84 0,98 0,84
>3298e<368,0 055 149 345 0,51 0,93 504 818 139 353 302 123 1,70 525 188 10,69 0,43
>368,0e<406,1 1,44 130 2,77 1,44 1,92 472 7,78 1,12 386 3,79 2,02 232 637 09 12,47 0,66
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Tabela 4.16: Perfil do erro na estimacao do fator volume de formacéo do 6leo em funcéo da temperatura de separacao.

Intervalo AARE (%)
T (°F) Stand. I\;:S'_ Glaso Maﬁllt-nun Kirt. McCain D?ek. Orgar Elgh. Pitr. Srf\;ﬁ Ee}g?: Karim. Aneér. Eq;’jgao RNA
Schm. Osm. Todd Alik. Far. Raja.

>241,2e<545 1,09 152 281 3,15 1,91 7,47 12,62 3,16 5,00 2,29 1,13 1,27 447 185 235 1,63
>545e<67,8 1,10 1,35 3,46 2,58 1,50 588 11,50 2,41 157 191 087 084 463 0,92 6,46 1,07
>267,8e<811 0,799 0,92 2,82 1,85 0,85 463 9,79 157 132 254 100 153 5,06 0,99 503 0,79
281,1e<944 1,16 1,02 2,33 1,43 1,14 310 786 09 348 305 169 264 528 1,07 2,32 0,77
2944e<107,7 1,94 121 284 1,26 1,93 325 524 105 6,68 364 255 340 492 0,92 157 0,83
>2107,7e<121,0 2,49 1,51 2,90 1,98 2,64 284 344 123 8,76 4,05 3,15 4,09 498 0,99 1,44 0,89
>2121,0e<1254 3,04 1,70 2,78 2,62 3,15 245 241 140 10,28 4,62 3,70 4,70 537 1,19 1,38 1,00
>21254e<129,9 2,07 1,21 3,15 1,55 2,39 1,97 296 106 7,79 298 2,70 4,06 454 0,84 1,65 0,69
>1299e<1343 298 1,16 3,12 2,62 3,15 1,84 1,78 1,11 10,13 4,09 356 4,76 530 1,06 156 0,99
2134,3e<1476 2,76 2,18 3,17 2,45 3,11 1,78 1,81 196 7,75 2,86 3,20 4,55 454 1,38 2,61 1,04
21476e<160,9 4,15 1,75 2,94 4,44 4,71 1,21 2,10 2,00 12,95 4,40 4,67 6,31 493 1,06 1,63 1,13
>21609e<1742 4,41 284 2722 4,68 5,15 219 288 3,18 991 338 482 693 457 0,70 2,37 0,63




Tabela 4.17: Perfil do erro na estimacao do fator volume de formacéo do 6leo em funcéo da densidade do 6leo morto.
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Intervalo AARE (%)
70 (60°F) Stand. \éiz' Glaso M:r\:wou Kaert. Mchai D?ek. Orgar E.Iséh Pitr. Stf;;n H('erlga Karim Anedr. 1E£12 RNA
. n Schm. Osm. Todd Alik. Far. Kar. Raja.

>0,7737e<0,7895 1,04 1,23 2,72 1,12 1,63 483 885 105 233 345 163 188 6,39 1,14 14,26 0,65
>0,8369e€<0,8527 2,36 0,72 3,11 1,91 2,46 3,70 368 0,74 89 450 3,13 383 537 086 265 0,97
>(0,8527e<0,8685 2,44 1,46 2,83 2,00 2,61 281 354 1,19 850 4,03 3,15 408 520 091 185 0,79
>0,8685e<0,8737 2,20 1,37 2,92 2,05 2,39 329 451 136 7,94 3,77 281 3,74 509 1,07 1,40 0,99
>0,8737e<0,8790 2,70 1,63 2,82 2,77 2,95 279 458 163 855 3,74 3,19 421 49 1,16 143 1,11
>0,8790e<0,8842 296 150 2,95 2,78 3,19 248 3,84 155 986 4,14 351 461 489 098 1,06 0,93
>(0,8842e<0,9000 3,10 1,63 2,87 2,87 3,24 2,11 340 160 986 4,09 359 478 504 129 156 1,17
>0,9000e<0,9158 3,34 1,60 2,97 3,35 3,88 1,44 182 204 9,23 29 366 562 413 103 246 1,08
20,9158 €<0,9316 3,07 1,15 3,02 2,97 3,62 1,04 121 156 848 255 338 544 367 095 357 0,79




Tabela 4.18: Perfil do erro na estimacao do fator volume de formacéo do 6leo em funcéo da densidade do gas.
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Intervalo AARE (%)
Kart. Dok. Omar Elsh. Petr. Andr.

19 (60°F) Stand. \B/gé'. Glaso Maﬁhloun Sc(h-)m. McCain Os(,em. Toedd Al(iek. Fzr. St?allm. Eeg?: Karim. Ra?ja. 1E£?2 RNA
>0,6956 e <0,8707 3,05 3,15 2,44 2,70 3,68 1,65 3,14 253 820 3,16 365 496 440 1,40 2,61 1,17
>0,8707e<1,0457 253 2,03 2,62 2,41 2,96 211 402 161 756 335 3,08 422 466 120 2,43 0,94
>1,0457 e<1,2208 2,87 1,53 2,82 2,60 3,18 215 329 131 9,07 382 341 460 486 090 1,65 0,74
>1,2208e<1,3959 2,42 1,04 3,12 2,17 2,59 286 423 1,12 858 3,77 298 403 480 0,86 1,47 0,92
>1,3959e<1,5709 2,71 1,11 2,89 2,51 2,80 3,16 4,32 137 9,19 428 327 422 533 1,06 1,52 1,12
>1,5709e<1,7460 3,01 1,23 2,88 2,96 3,00 273 33 1,40 10,37 4,73 360 466 571 1,13 1,79 0,98
>1,7460e<1,8044 2,43 1,42 341 2,47 2,55 392 456 168 9,03 4,09 3,00 38 506 135 1,72 1,32
>1,8044e<1,8627 2,31 1,05 3,25 1,99 1,92 336 366 142 943 439 294 388 566 093 1,16 0,90
>1,8627e<1,9211 3,10 1,89 3,39 3,62 3,28 339 541 244 10,53 4,08 351 426 579 1,36 1,87 0,68
>1,9211e<2,0961 2,83 1,66 3,10 2,92 2,86 432 4,78 2,12 10,62 487 3,38 392 566 149 1,80 1,61
>20961e<2,2712 3,10 1,19 2,83 2,66 2,75 3,19 296 160 11,98 589 4,09 485 6,46 1,30 1,05 1,17
>22712e<2,4462 3,23 2,28 3,09 2,98 2,68 425 527 3,03 14,08 645 434 495 6,17 1,89 1,63 0,86
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Tabela 4.19: Perfil do erro na estimacao do fator volume de formacéo do 6leo em funcéo da faixa estimada.
Intervalo AARE (%)
Bo (bbl/STB) Stand. \B/:;.. Glaso Maﬁllt-nun Kaert. McCain Dzk. Orgar Elzh. Peetr. Srf\;ﬁ Ee}g?: Karim. Ane(.ir. Eqijcz;éo RNA
Schm. Osm. Todd Alik. Far. Raja.
>21,005e<1,013 3,68 3,23 0,94 2,98 4,16 1,49 406 2,77 7,60 425 432 588 6,61 220 3,96 1,49
21,013e<1,024 352 246 1,40 3,27 3,96 1,11 3,99 2,17 8,37 421 4,12 5,63 6,34 1,76 2,70 1,36
21,024e<1,036 3,66 2,10 2,00 3,50 3,99 1,20 3,02 1,97 9,73 4,42 420 557 574 1,39 1,89 1,06
21,0436e<1,048 3,29 154 254 3,06 3,53 1,78 2,89 1,24 10,28 4,61 3,92 503 547 0,89 1,48 0,62
21,048e<1,060 2,16 0,81 3,36 1,82 2,31 3,05 400 0,79 842 361 276 3,73 450 044 1,17 0,59
21,060e<1,071 1,66 0,91 3,77 1,58 1,66 451 514 133 7,86 3,34 219 293 418 0,83 1,38 1,17
21,071e<1,083 1,47 1,58 4,88 1,78 1,53 515 488 2,09 849 267 187 257 3,10 1,95 3,32 2,26
21,083e<1,123 1,32 3,39 5,93 2,15 1,88 7,36 7,12 4,23 7,90 1,97 1,33 1,56 2,29 3,59 4,49 2,88
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4.3.3 Equagobes de estado

Os resultados da aplicacéo das equacdes de estado para a estimacao da
razdo de solubilidade podem ser vistos na Figura 4.56 e Tabela 4.20. Os
resultados para a estimacédo do fator volume de formacédo do 6leo podem ser

vistos na Figura 4.57 e Tabela 4.21.

Figura 4.56: Comparacao entre os resultados experimentais e a estimativa das
redes neuronais e equacdes de estado para a razédo de solubilidade.
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Tabela 4.20: Erros percentuais e coeficiente de determinacao das equacdes de
estado e rede neuronal artificial para a estimativa da razdo de solubilidade das
amostras do grupo 2.

ARE AARE Erro min Erro max

Equacéo

(%) (%) (%) (%)
Peng-Robinson -26,71 29,04 10,90 59,65 0,7524
Peng-Robinson Stryjek-Vera -32,61 33,82 12,69 63,37 0,7613
Soave-Redlich-Kwong -27,13 29,40 11,48 59,97 0,7509
Rede Neuronal (este estudo) 9,47 11,54 0,43 52,37 0,8715

As equagbes de estado tendem a subestimar o valor da razdo de
solubilidade, e possuem erros relativos altos. A rede neuronal artificial

desenvolvida apresenta ARE mais proximo de zero, os menores AARE, erro
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relativo minimo e erro relativo méximo além do maior coeficiente de correlagéo.
As amostras do grupo 2 ndo foram usadas no treinamento das redes neuronais,
o AARE obtido para este grupo de amostras € proximo ao AARE das amostras

do grupo 1 o que indica uma boa capacidade de generalizacao das redes.

Figura 4.57: Comparagéo entre os resultados experimentais e a estimativa das
redes neuronais e equacdes de estado para o fator volume de formacgéo do
oleo.
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Tabela 4.21: Erros percentuais e coeficiente de determinacédo das equacdes de
estado e rede neuronal artificial para a estimativa do volume de formacéo do
6leo das amostras do grupo 2.

ARE AARE Erro min Erro max

Equacéo

(%) (%) (%) (%)
Peng-Robinson -0,07 1,16 0,08 3,29 0,2028
Peng-Robinson Stryjek-Vera 13,84 14,00 0,38 56,22  0,0029
Soave-Redlich-Kwong 0,57 1,39 0,26 3,94 0,1729
Rede Neuronal (este estudo) 0,09 1,04 0,05 3,65 0,1870

As redes neuronais apresentaram performance similar a equagéo de
estado de Peng-Robinson e € marginalmente melhor que a equacao de Soave-
Redlich-Kwong para a predic¢ao do fator volume de formacéo do 6leo. A equacao
de Peng-Robinson com funcdo alfa de Stryjek-Vera apresenta erros muito

maiores que os demais modelos e ndo é adequada a estimacdo desta
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propriedade. Novamente o erro das amostras do grupo 2 sao semelhantes ao
erro do grupo 1 indicando boa capacidade de generalizacdo da rede projetada.

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, as conclusdes deste estudo sao:

1 — Foram medidas, juntamente a equipe do LATCA, a razdo de
solubilidade e fator volume de formacao do Oleo para 565 amostras de 6leo vivo
brasileiro oriundas do separador de teste de diversas plataformas formando um
banco de dados.

2 — A composicdo e Massa molar de 21 amostras representativas do
estudo foram medidas. Com base no valor fator de caracterizacdo de Watson as
amostras usadas neste estudo foram classificadas como sendo nafténicas ou
parafinicas, nenhuma amostra foi classificada como aromética.

3 — Foram projetadas 2 redes neuronais artificiais MLP para a predicdo da
razdo de solubilidade e fator volume de formacédo do 6leo nas condicbes de
separacao utilizando pressdo de separacdo, temperatura de separacgao,
densidade do 6leo morto e densidade do gas dissolvido como variaveis de
entrada.

4 — Para a estimacdo da razdo de solubilidade a melhor arquitetura foi
determinada como sendo uma rede de uma Unica camada escondida com 20
neurdnios e um Unico neurénio de saida.

5 — A rede neuronal foi capaz de prever a razéo de solubilidade com mais
acuracia que as correlacdes empiricas e equacdes de estado estudadas. As
equacOes de estado subestimaram os valores de razdo de solubilidade e
apresentaram erros altos ndo descrevendo corretamente o comportamento das
amostras.

6 — O erro de predicéo da raz&o de solubilidade varia pouco ao longo de
todas as faixas das variaveis de entrada e também ao longo da faixa de predig¢éo.

7 — Para a estimagao do fator volume de formagéo do 6leo, a melhor
arquitetura foi determinada como sendo uma rede de duas camadas escondidas.
A primeira com 10 neur6nios e a segunda com 5 neur6nios e um Unico neurdnio

de saida.
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8 — A rede projetada possui desempenho semelhante ao da correlagéao de
Andrade e Rajagopal (2017) e as equacdes de estado de Peng-Robinson (1978)
e Soave-Redlich-Kwong (1972) com correcao de volume de Peneloux (1982). As
demais correlacdes apresentam erros mais altos e algumas apresentam valores
nao realistas.

9 — A anadlise do erro mostrou que erro de predicdo do fator volume de
formacéo do oOleo pela rede neuronal, varia pouco ao longo da faixa de valores
das variaveis de entrada. Ao longo da faixa de predicéo o erro € menor no meio
da faixa e aumenta para valores de B, nos extremos.

10 — As redes propostas neste estudo, podem ser usadas para a predicao
da razdo de solubilidade e fator volume de formacdo do 6leo de éleos vivos
parafinicos ou nafténicos, dentro das faixas de variaveis estudadas, com
acuracia.

11 — As redes propostas apresentam a vantagem de usarem variaveis
facilmente medidas como paréametros de entrada ndo sendo necesséario a
determinacdo da composicdo das amostras como no caso das equacdes de
estado. Outra vantagem é que a razao de solubilidade ndo é usada na estimativa
do fator volume de formacao do 6leo como é feito na maioria das correlacdes
empiricas.

5.1 PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

e Treinar as redes usando algoritmos estocasticos, como o Algoritmo
Genético, para a determinagéo dos pesos e limiares;

e Treinar as redes usando regulacao bayesiana do erro na funcéo de custo;

e Avaliar o efeito da descorrelagdo das variaveis de entrada na acuracia da

predicdo das redes através de Analise de Componentes Principais.
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Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razao de solubilidade e fator volume
de formacé&o do 6leo nas condi¢cBes padrao.

ID da Amostra i F ! ! Yo Yo °API Y i ks o
(KPa) (psia) (°C) (°F) (20°C)  (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB) (bbl/STB)
1 1870,0 271,2 70,0 158,0 0,8801 0,8824 28,9 1,0689 1,3502 97,76 1,050
2 1960,0 284,3 66,5 151,7 0,8776 0,8799 29,3 1,2770 1,6131 71,17 1,050
3 1983,0 287,6 70,0 158,0 0,8778 0,8801 29,3 0,9918 1,2528 85,07 1,040
4 1822,1 264,3 44,6 112,3 0,8650 0,8674 31,6 1,4716 1,8589 108,71 1,067
5 1823,1 264,4 56,1 133,1 0,8826  0,8849 28,4 0,9449 1,1936 75,64 1,032
6 1791,7 259,9 50,6 123,0 0,8810 0,8833 28,7 1,3558 1,7126 93,89 1,035
7 2737,0 397,0 35,0 95,0 0,7791 0,7819 49,5 0,9561 1,2078 94,57 1,041
8 1940,0 2814 69,0 156,2 0,8923  0,8945 26,7 1,2382 1,5640 74,52 1,026
9 1956,0 283,7 70,0 158,0 0,8856  0,8879 27,9 1,3093 1,6539 61,49 1,043
10 1745,6 253,2 554 131,7 0,8952 0,8975 26,2 1,1191 1,4136 80,64 1,053
11 1957,0 283,8 69,8 157,6 0,8803 0,8826 28,8 1,2660 1,5992 75,60 1,030
12 1839,7 266,8 449 112,8 0,8610 0,8634 32,4 1,3072 1,6512 110,09 1,065
13 1845,6 267,7 55,2 131,4 0,8805 0,8828 28,8 1,2018 1,5180 79,97 1,037
14 1874,1 271,8 50,0 122,0 0,8830 0,8852 28,3 1,2793 1,6159 89,58 1,063
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB) (bbl/STB)
15 960,0 139,2 47,0 116,6 0,8650 0,8673 31,6 0,6356 0,8028 43,11 1,030
16 1764,2 255,9 558 1324 0,8878 0,8900 27,5 1,0573 1,3356 73,20 1,060
17 880,0 127,6 60,0 140,0 0,8627 0,8650 32,1 1,5118 1,9096 50,56 1,018
18 2750,0 398,9 34,9 94,8 0,7820 0,7847 48,8 0,7121 0,8995 95,83 1,046
19 873,0 126,6 64,4 1480 0,8612 0,8636 32,4 1,3688 1,7290 26,49 1,018
20 860,0 1247 70,0 158,0 0,8612 0,8636 32,4 1,1029 1,3931 28,40 1,035
21 1885,0 273,4 40,0 104,0 0,8833 0,8856 28,3 0,7694 0,9718 104,90 1,080
22 1888,0 273,8 39,5 103,1 0,8725 0,8748 30,3 1,5825 1,9990 101,26 1,053
23 1960,0 284,3 69,3 156,7 0,8850 0,8873 28,0 1,1448 1,4460 80,24 1,027
24 1829,9 2654 49,1 1204 0,8675 0,8698 31,2 1,1102 1,4023 96,38 1,036
25 1930,0 279,9 70,0 158,0 0,8778 0,8801 29,3 1,2507 1,5798 75,80 1,051
26 1841,7 267,10 55,8 1325 0,8813 0,8836 28,6 1,1587 1,4636 85,63 1,037
27 960,0 139,2 55,0 131,0 0,8662 0,8686 31,4 1,2255 1,5480 28,92 1,010
28 1838,0 266,6 69,6 157,3 0,8891 0,8913 27,3 1,1021 1,3921 83,04 1,058
29 930,0 1349 63,0 1454 0,8638 0,8661 31,9 0,9774 1,2347 30,25 1,025
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB) (bbl/STB)
30 1873,0 271,7 55,2 1314 0,8818 0,8841 28,6 1,4238 1,7985 80,39 1,039
31 1853,5 268,8 50,4 1228 0,8738 0,8761 30,0 1,2411 1,5677 97,10 1,054
32 1874,0 271,8 555 1319 0,8780 0,8803 29,2 1,3171 1,6637 83,29 1,052
33 840,0 121,8 64,0 147,2 0,8672 0,8695 31,2 0,6256 0,7902 25,40 1,024
34 1904,0 276,2 70,0 1580 0,8847 0,8869 28,0 1,2636 1,5962 76,39 1,048
35 1920,0 278,5 70,5 158,9 0,8933 0,8956 26,5 1,2754 1,6111 71,84 1,043
36 1910,0 277,0 70,0 158,0 0,8823 0,8846 28,5 1,7485 2,2086 76,79 1,054
37 1823,8 264,5 45,9 1147 0,8676 0,8700 31,1 1,1347 1,4333 89,03 1,066
38 1930,0 279,9 70,0 1580 0,8845 0,8867 28,1 1,4275 1,8032 83,17 1,077
39 1882,0 273,0 57,6 135,8 0,8990 0,9012 25,5 1,3004 1,6426 78,93 1,084
40 1890,0 274,14 47,9 118,2 0,8734 0,8757 30,1 1,6076 2,0306 103,78 1,093
41 1850,0 268,3 50,0 122,0 0,8945 0,8967 26,3 1,3097 1,6543 93,66 1,081
42 1860,0 269,8 50,0 1220 0,8932 0,8954 26,5 1,3636 1,7225 94,96 1,064
43 1900,0 275,6 45,0 1130 0,8789 0,8812 29,1 1,2215 1,5430 126,22 1,082
44 1920,0 2785 70,0 158,0 0,8866 0,8889 27,7 1,1697 1,4776 74,56 1,053
45 1822,0 264,3 70,0 158,0 0,8890 0,8912 27,3 1,8012 2,2752 100,32 1,040
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
46 1860,0 269,8 50,1 1222 0,8888 0,8910 27,3 1,3823 1,7461 88,74 1,057
47 1850,0 268,3 50,0 1220 0,8945 0,8968 26,3 1,1370 1,4363 92,76 1,025
48 1825,0 264,7 452 1134  0,8617 0,8640 32,3 1,6969 2,1435 107,73 1,067
49 1806,0 261,9 504 122,7 0,8866 0,8889 27,7 1,3226 1,6707 91,82 1,077
50 1795,6 260,4 55,6 1321 0,8948 0,8970 26,2 1,0610 1,3402 83,14 1,051
51 1823,0 264,4 46,0 1148 0,8681 0,8704 31,1 1,0466 1,3220 127,40 1,046
52 1870,0 271,2 40,1 104,2 0,8630 0,8653 32,0 1,7524 2,2135 106,80 1,051
53 1100,0 1595 61,7 143,12  0,8912 0,8934 26,9 0,6487 0,8194 85,55 1,096
54 1870,0 271,2 54,0 129,2 0,8919 0,8941 26,8 1,2427 1,5697 90,75 1,062
55 1880,0 272,7 50,0 1220 0,8630 0,8653 32,0 1,5571 1,9669 101,38 1,050
56 1950,0 282,8 50,0 1220 0,8733 0,8756 30,1 1,5396 1,9448 102,63 1,046
57 860,0 124,7 52,0 1256 0,8729 0,8752 30,2 1,1790 1,4893 29,28 1,014
58 1900,0 2756 70,0 158,0 0,8728 0,8751 30,2 1,2203 1,5415 74,91 1,016
59 1860,0 269,8 49,9 1218 0,8806 0,8829 28,8 1,3681 1,7282 86,62 1,028
60 1930,0 279,9 70,0 1580 0,8851 0,8873 28,0 1,2769 1,6129 78,36 1,012
61 1940,0 2814 70,0 158,0 0,8849 0,8872 28,0 1,2380 1,5638 86,17 1,028
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
62 1845,0 267,6 54,6 130,3 0,8907 0,8930 27,0 1,3465 1,7009 80,91 1,052
63 2600,0 377,1 18,5 65,3 0,7825 0,7853 48,7 0,9778 1,2351 128,08 1,060
64 850,0 123,3 394 1029 0,8617 0,8641 32,3 0,7231 0,9134 25,81 1,017
65 860,0 124,7 41,0 1058  0,8662 0,8685 31,4 1,4419 1,8213 26,38 1,036
66 1819,4 2639 46,1 1151 0,8660 0,8683 31,5 1,1669 1,4740 96,88 1,041
67 1869,0 271,1 50,5 1229 0,8647 0,8671 31,7 1,3053 1,6488 95,60 1,044
68 1787,0 259,2 50,0 122,0 0,8640 0,8664 31,8 1,1659 1,4727 94,13 1,057
69 1846,0 267,7 454 1136  0,8692 0,8715 30,9 1,5946 2,0142 118,20 1,050
70 1870,0 271,2 50,2 1224 0,8789 0,8812 29,1 1,2726 1,6075 102,68 1,054
71 1771,0 2569 554 131,8 0,8792 0,8814 29,0 1,0664 1,3470 89,11 1,048
72 1862,9 270,2 46,1 1149  0,8642 0,8666 31,8 1,0263 1,2963 126,96 1,082
73 2720,0 3945 17,9 64,2 0,7798 0,7826 49,3 0,9753 1,2319 104,12 1,051
74 1856,0 269,2 55,3 131,55 0,8836 0,8859 28,2 1,2323 1,5567 82,78 1,036
75 1870,0 271,2 55,8 1324 0,8802 0,8825 28,8 1,3196 1,6669 86,39 1,034
76 1940,0 2814 70,0 158,0 0,8855 0,8878 27,9 1,2866 1,6252 91,92 1,051
77 1906,7 276,5 46,1 1149 0,8792 0,8814 29,0 1,2177 1,5382 116,69 1,093
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
78 1850,0 268,3 51,1 124,0 0,8853 0,8875 27,9 1,4354 1,8131 107,25 1,046
79 1846,6 267,8 50,7 123,2 0,8651 0,8674 31,6 1,3320 1,6825 104,34 1,033
80 1875,0 2719 451 1131  0,8585 0,8609 32,9 1,6142 2,0390 121,93 1,071
81 1761,3 2555 55,0 131,0 0,8796 0,8819 29,0 1,4681 1,8544 86,04 1,044
82 1870,0 271,2 50,1 122,22 0,8815 0,8838 28,6 1,4695 1,8562 94,91 1,074
83 1671,0 242,4 49,9 121.8 0,8837 0,8860 28,2 1,2749 1,6103 90,57 1,044
84 1860,0 269,8 50,1 122,2  0,8823 0,8846 28,5 1,3265 1,6756 91,46 1,041
85 1809,3 262,4 49,2 120,6 0,8645 0,8668 31,7 1,2028 1,5193 101,82 1,044
86 840,0 121,8 48,0 1184 0,8662 0,8686 31,4 0,7920 1,0004 72,44 1,054
87 1822,0 264,3 55,3 1315 0,8836 0,8859 28,2 1,2643 1,5971 81,19 1,053
88 1815,6 263,3 50,6 123,1  0,8682 0,8706 31,0 1,0473 1,3229 93,39 1,056
89 1832,3 2658 49,9 121,8 0,8743 0,8766 29,9 0,9955 1,2575 97,98 1,061
90 1955,0 283,5 70,0 158,0 0,8792 0,8815 29,0 0,5845 0,7383 79,16 1,015
91 1847,2 2679 495 121,11 0,8656 0,8680 31,5 1,3310 1,6812 103,08 1,040
92 1860,0 269,8 50,2 1224 0,8821 0,8844 28,5 1,7324 2,1884 94,60 1,033
93 18775 272,3 45,0 1130 0,8657 0,8681 31,5 1,2114 1,5302 102,07 1,057
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
94 1910,0 277,0 50,0 1220 0,8755 0,8778 29,7 1,4191 1,7925 97,07 1,042
95 1860,0 269,8 50,0 1220 0,8811 0,8834 28,7 1,1943 1,5086 105,81 1,033
96 1850,0 268,3 50,2 1224  0,8836 0,8859 28,2 1,2268 1,5496 101,00 1,023
97 1857,0 269,3 44,4 1119 0,8630 0,8653 32,0 1,3120 1,6573 118,98 1,059
98 900,0 130,5 27,0 80,6 0,8582 0,8605 32,9 0,8689 1,0975 28,34 1,026
99 838,0 1215 50,0 122,0 0,8602 0,8625 32,5 0,6982 0,8820 32,56 1,015
100 1885,6 273,5 43,0 1094 0,8645 0,8669 31,7 1,1342 1,4327 103,78 1,052
101 1898,2 2753 43,1 109,6 0,8645 0,8669 31,7 1,7562 2,2183 107,67 1,090
102 1806,0 261,9 50,7 1232 0,8677 0,8700 31,1 1,3750 1,7368 107,13 1,038
103 1820,0 264,0 50,2 1224 0,8857 0,8880 27,8 1,1856 1,4976 92,01 1,019
104 19235 279,0 455 1139 0,8645 0,8669 31,7 1,2532 1,5830 105,45 1,045
105 1960,0 284,3 70,0 1580 0,8769 0,8792 29,4 1,2297 1,5533 91,74 1,026
106 1850,0 268,3 50,4 1227 0,8769 0,8792 29,4 1,3633 1,7221 97,30 1,047
107 1799,5 261,0 55,2 1314 0,8815 0,8838 28,6 1,6180 2,0439 85,98 1,039
108 1865,0 270,5 46,1 1150 0,8605 0,8629 32,5 1,4614 1,8459 121,63 1,066
109 2550,0 369,8 16,6 62,0 0,7759 0,7787 50,2 1,3313 1,6817 102,23 1,072




186

Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
110 1960,0 284,3 70,0 1580 0,8765 0,8788 29,5 1,5211 1,9214 85,68 1,038
111 1960,0 284,3 70,0 158,0 0,8797 0,8820 28,9 1,3341 1,6852 82,07 1,041
112 1840,0 266,9 50,0 122,0 0,8729 0,8752 30,2 1,5643 1,9759 94,12 1,089
113 1000,0 1450 47,0 116,6 0,9173 0,9194 22,4 0,9427 1,1907 55,13 1,006
114 1851,0 268,5 45,2 1134 0,8583 0,8606 32,9 1,1357 1,4346 113,19 1,012
115 1772,1 257,0 55,6 1321 0,8821 0,8844 28,5 1,6035 2,0254 92,95 1,117
116 1858,0 2695 46,0 1148 0,8538 0,8562 33,8 1,2293 1,5528 108,60 1,049
117 1794,6 260,3 56,0 132,8 0,8806 0,8829 28,8 1,1389 1,4386 88,34 1,040
118 1838,0 266,6 46,0 114,8 0,8650 0,8673 31,6 1,0689 1,3502 100,27 1,030
119 17485 253,6 49,8 1216 0,8727 0,8750 30,2 1,3641 1,7231 104,59 1,034
120 1713,0 2484 454 113,8 0,8798 0,8821 28,9 1,6733 2,1136 86,48 1,046
121 1880,0 272,7 50,0 1220 0,8723 0,8746 30,3 1,6213 2,0480 91,97 1,034
122 840,0 121,8 32,0 89,6 0,8563 0,8587 33,3 0,9334 1,1791 35,51 1,013
123 1860,0 269,8 50,0 1220 0,8783 0,8805 29,2 1,3072 1,6513 93,76 1,023
124 1850,0 268,3 50,0 122,0 0,8587 0,8611 32,8 1,3547 1,7113 112,71 1,066
125 790,0 1146 40,0 1040 0,8556 0,8580 33,4 0,8743 1,1043 32,92 1,015
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
126 920,0 1334 358 96,4 0,8595 0,8619 32,7 1,1466 1,4484 33,68 1,014
127 2310,4 3351 50,0 1220 0,8614 0,8638 32,3 1,5038 1,8996 101,32 1,083
128 1820,0 264,0 50,0 122,0 0,8768 0,8791 29,5 1,4044 1,7740 89,98 1,058
129 2600,0 377,1 21,0 69,8 0,7796 0,7824 49,4 0,9771 1,2342 110,82 1,035
130 767,0 1112 52,0 1256 0,8974 0,8996 25,8 1,0695 1,3509 36,37 1,039
131 1853,5 268,8 42,0 107,6 0,8779 0,8802 29,3 1,3867 1,7516 101,87 1,043
132 1789,7 259,6 41,2 106,1 0,8789 0,8812 29,1 1,2286 1,5519 101,76 1,101
133 1781,3 2584 47,2 1169 0,8652 0,8676 31,6 1,0275 1,2980 94,62 1,048
134 1820,0 264,0 50,1 122,22 0,8627 0,8650 32,1 1,2649 1,5978 92,76 1,066
135 1740,7 252,5 40,6 105,1 0,8627 0,8651 32,1 1,5269 1,9287 115,43 1,044
136 1824,0 2645 40,5 1049 0,8780 0,8803 29,2 1,3993 1,7676 98,20 1,038
137 2590,0 375,6 19,1 66,4 0,7807 0,7835 49,1 0,7925 1,0010 128,57 1,044
138 1795,7 260,4 47,6 1177 0,8642 0,8665 31,8 0,6901 0,8717 142,67 1,034
139 1000,0 145,0 46,3 1153 0,8611 0,8635 32,4 0,6355 0,8027 44,56 1,008
140 1930,0 2799 70,0 1580 0,8769 0,8792 29,4 1,0578 1,3362 122,65 1,076
141  1820,0 264,0 50,8 1234 0,8778 0,8801 29,3 0,9758 1,2327 136,69 1,033
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
142  1940,0 2814 70,0 1580 0,8799 0,8822 28,9 0,7360 0,9297 125,05 1,078
143 2638,1 382,6 49,7 1215 0,8649 0,8672 31,7 1,1128 1,4056 138,72 1,063
144 18350 266,1 49,7 1215 0,8632 0,8655 32,0 0,6933 0,8757 136,80 1,059
145 900,0 130,5 58,0 1364 0,8726 0,8749 30,2 0,6627 0,8371 82,08 1,028
146  2800,0 406,1 294 84,9 0,7709 0,7737 51,4 0,9007 1,1377 154,86 1,059
147 1830,0 2654 50,0 1220 0,8817 0,8839 28,6 0,8443 1,0664 131,32 1,013
148 1840,0 266,9 50,1 1222 0,8779 0,8802 29,3 0,8003 1,0109 123,15 1,037
149 1830,0 2654 50,0 122,0 0,8588 0,8612 32,8 0,9111 1,1509 138,87 1,048
150 1845,2 267,6 47,9 1182 0,8590 0,8614 32,8 1,0375 1,3106 129,70 1,062
151 1930,0 2799 70,0 158,0 0,8805 0,8828 28,8 0,6719 0,8488 132,11 1,076
152 1727,9 250,6 40,4 104,7 0,8820 0,8843 28,5 0,9328 1,1782 126,54 1,047
153 1850,0 268,3 50,0 122,0 0,8704 0,8727 30,6 1,0250 1,2948 126,37 1,046
154 1815,0 263,2 39,7 1034 0,8809 0,8832 28,7 0,7396 0,9343 126,06 1,042
155 1950,0 282,8 70,0 158,0 0,8813 0,8836 28,6 0,6633 0,8379 115,39 1,034
156 17450 253,1 40,5 1049 0,8800 0,8823 28,9 0,9225 1,1652 139,71 1,036
157 1755,0 2545 40,8 1054 0,8822 0,8844 28,5 0,9884 1,2485 154,51 1,062
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
158 1860,0 269,8 50,0 1220 0,8713 0,8737 30,5 0,7117 0,8990 145,50 1,010
159 1850,0 268,3 49,3 120,7 0,8630 0,8654 32,0 0,6550 0,8274 138,36 1,045
160 1853,5 268,8 40,4 104,7 0,8790 0,8812 29,1 0,9186 1,1603 140,78 1,052
161 1831,9 265,7 50,0 122,0 0,8626 0,8650 32,1 0,8274 1,0452 133,05 1,033
162 1798,2 260,8 48,4 1190 0,8646 0,8669 31,7 0,8398 1,0608 129,87 1,044
163 1774,2 257,3 48,2 1187 0,8629 0,8653 32,0 0,7448 0,9408 148,15 1,052
164 1853,0 268,8 49,3 120,7 0,8629 0,8653 32,0 0,7219 0,9119 135,79 1,035
165 1814,2 263,1 48,2 118,7 0,8796 0,8818 29,0 0,5837 0,7373 143,84 1,044
166 1930,0 2799 70,0 1580 0,8869 0,8891 27,6 1,0223 1,2913 112,43 1,052
167 1830,0 2654 50,0 1220 0,8856 0,8878 27,9 0,8900 1,1242 128,80 1,037
168 1911,0 277,2 57,1 1348 0,8839 0,8862 28,2 0,8534 1,0779 127,74 1,047
169 1960,0 284,3 68,8 1559  0,8893 0,8915 27,2 0,8159 1,0306 121,19 1,052
170 1877,0 272,2 39,7 103,55 0,8749 0,8772 29,8 1,0348 1,3071 136,93 1,046
171 890,0 129,21 52,0 1256 0,8625 0,8649 32,1 0,5525 0,6979 44,83 1,018
172 17950 260,3 39,3 102,8 0,8562 0,8586 33,3 1,0212 1,2899 159,77 1,062
173 870,0 126,2 44,0 111,2 0,8660 0,8684 31,4 0,9054 1,1437 49,14 1,011
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
174 1826,0 264,8 39,5 1031 0,8759 0,8782 29,6 0,9150 1,1558 146,16 1,053
175 1980,0 287,2 49,6 1213 0,8663 0,8686 31,4 0,9408 1,1884 170,14 1,069
176 1820,0 264,0 50,0 122,0 0,8789 0,8812 29,1 0,9395 1,1868 123,17 1,050
177 1998,0 289,8 457 1142 0,8685 0,8709 31,0 1,1246 1,4206 162,34 1,066
178 1940,0 2814 70,0 1580 0,8767 0,8790 29,5 0,8542 1,0790 115,99 1,038
179 1828,0 265,1 49,0 120,2 0,8616 0,8640 32,3 0,8018 1,0128 145,38 1,054
180 1850,0 268,3 453 1135 0,8623 0,8646 32,2 0,9055 1,1438 157,85 1,065
181 1811,0 262,7 49,8 1217 0,8645 0,8668 31,7 0,7447 0,9407 146,54 1,054
182 1840,7 267,0 47,8 1180 0,8689 0,8712 30,9 0,9428 1,1909 137,60 1,065
183 1870,0 271,2 394 1029 0,8848 0,8871 28,0 0,9358 1,1821 151,71 1,052
184 1890,0 274,1 40,0 104,0 0,8774 0,8797 29,4 0,8818 1,1139 157,11 1,033
185 1803,7 261,6 48,0 1184  0,8646 0,8670 31,7 0,9631 1,2165 141,23 1,057
186 1852,0 268,6 49,7 121,55 0,8654 0,8678 31,6 0,8175 1,0326 141,65 1,045
187 1840,0 266,9 47,7 1179 0,8833 0,8855 28,3 0,8656 1,0934 145,89 1,069
188 1793,2 260,1 43,0 1094 0,8630 0,8654 32,0 0,8164 1,0313 140,31 1,051
189 1824,2 264,6 494 1209 0,8647 0,8671 31,7 0,8594 1,0855 142,68 1,046
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
190 1880,0 272,7 49,5 1211 0,8758 0,8781 29,6 1,1036 1,3940 149,15 1,056
191 1851,6 268,6 49,5 121,11 0,8688 0,8711 30,9 0,8591 1,0852 141,09 1,050
192 1910,0 277,0 69,2 156,6  0,8810 0,8833 28,7 0,9655 1,2196 128,51 1,019
193 1860,0 269,8 49,8 121,7 0,8596 0,8620 32,7 0,8419 1,0634 131,76 1,048
194 1870,0 271,2 49,3 120,7 0,8797 0,8820 28,9 0,7483 0,9452 137,52 1,039
195 1870,0 271,2 47,0 116,6 0,8752 0,8775 29,7 0,6865 0,8672 145,04 1,023
196 1900,0 2756 70,0 158,0 0,8789 0,8812 29,1 0,6600 0,8337 127,55 1,021
197 1900,0 2756 70,0 1580 0,8763 0,8786 29,6 1,2299 1,5535 134,48 1,094
198 1850,0 268,3 46,5 115,7 0,8752 0,8775 29,7 0,6865 0,8672 145,04 1,023
199 1870,7 271,3 48,0 1184 0,8704 0,8727 30,6 0,5507 0,6956 129,43 1,069
200 1863,5 270,3 49,4 1209 0,8631 0,8655 32,0 0,7572 0,9565 134,85 1,039
201 1980,0 287,2 39,7 1035 0,8666 0,8690 31,3 0,6963 0,8796 144,23 1,045
202 1870,0 271,2 46,5 115,77 0,8774 0,8797 29,4 0,6960 0,8792 121,24 1,037
203 1830,0 2654 47,6 117,7 0,8755 0,8778 29,7 0,7351 0,9285 126,09 1,048
204 1856,0 269,2 49,5 121,2 0,8614 0,8638 32,3 0,6607 0,8346 131,99 1,026
205 1890,0 274,1 39,7 1035 0,8900 0,8922 27,1 0,8980 1,1344 157,20 1,035
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
206 1870,0 271,2 40,0 104,0 0,8768 0,8791 29,5 0,7168 0,9054 97,77 1,050
207 1890,0 274,121 39,7 103,5 0,8799 0,8822 28,9 0,7493 0,9465 103,78 1,034
208 1873,0 271,7 49,5 121,1  0,8602 0,8626 32,5 0,6204 0,7837 92,60 1,044
209 1850,0 268,3 40,8 1054  0,8775 0,8798 29,3 0,7891 0,9967 135,83 1,052
210 1830,0 2654 40,2 1044 0,8706 0,8729 30,6 1,0978 1,3867 99,36 1,039
211  1816,2 263,4 39,6 103,3 0,8782 0,8805 29,2 0,6840 0,8640 138,80 1,052
212 1769,1 256,6 39,7 1035 0,8787 0,8810 29,1 0,8054 1,0174 88,56 1,032
213 1870,0 271,2 47,5 1175 0,8769 0,8792 29,4 0,7048 0,8903 93,16 1,043
214  1846,0 267,7 40,0 104,0 0,8623 0,8646 32,2 0,9169 1,1582 105,69 1,059
215 1890,0 274,1 48,5 119,3 0,8720 0,8743 30,3 0,7636 0,9646 143,66 1,044
216 1930,0 279,9 69,6 157,3 0,8785 0,8807 29,2 0,6763 0,8542 81,48 1,026
217 1930,0 279,9 70,0 1580 0,8769 0,8792 29,4 0,5882 0,7429 128,65 1,045
218 1870,0 271,2 47,0 116,6 0,8833 0,8856 28,3 0,9463 1,1953 150,15 1,057
219 1950,0 282,8 70,0 158,0 0,8795 0,8817 29,0 0,8949 1,1305 120,58 1,028
220 1833,4 2659 40,0 1040 0,8626 0,8650 32,1 0,9186 1,1604 103,38 1,041
221 19430 281,8 69,0 156,2 0,8755 0,8778 29,7 1,1473 1,4492 75,89 1,045
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
222 1870,0 271,2 46,5 115,7 0,8797 0,8820 28,9 0,8809 1,1128 98,19 1,048
223 1850,0 268,3 46,5 115,7 0,8769 0,8792 29,4 1,2679 1,6016 136,01 1,053
224  1940,0 281,4 69,0 156,2 0,8816 0,8839 28,6 0,9246 1,1679 102,33 1,054
225 1930,0 279,9 69,0 156,2 0,8810 0,8833 28,7 0,5750 0,7264 76,63 1,036
226 1797,0 260,6 40,2 104,3 0,8753 0,8776 29,7 0,6859 0,8665 92,81 1,034
227 19240 279,12 70,1 158,2 0,8744 0,8767 29,9 0,6622 0,8365 124,36 1,079
228 1846,0 267,7 49,5 1211 0,8612 0,8636 32,4 1,0128 1,2794 103,51 1,041
229 8130 1179 424 1083 0,8587 0,8611 32,8 0,6750 0,8526 27,49 1,011
230 1803,0 261,5 40,0 104,0 0,8589 0,8613 32,8 1,2174 1,5377 105,09 1,036
231 1890,0 274,1 46,0 114,8 0,8703 0,8727 30,6 1,0472 1,3228 107,27 1,035
232 1870,4 271,3 49,3 120,7 0,8613 0,8637 32,3 0,9904 1,2510 100,93 1,044
233 1907,7 276,7 49,4 1209 0,8661 0,8684 31,4 0,8276 1,0454 99,92 1,059
234 1861,6 270,0 49,3 120,7 0,8724 0,8747 30,3 0,7673 0,9692 102,81 1,052
235 1904,4 276,2 49,5 1210 0,8646 0,8670 31,7 0,8114 1,0249 139,54 1,048
236 1850,0 268,3 40,7 1053 0,8623 0,8647 32,1 1,9231 2,4292 101,69 1,085
237 19175 278,1 49,5 1211 0,8540 0,8564 33,7 1,3501 1,7054 95,07 1,056
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
238 1840,0 266,99 47,9 118,2 0,8565 0,8589 33,2 1,6112 2,0353 91,99 1,055
239 1820,0 264,0 40,6 1051 0,8826 0,8848 28,4 1,5672 1,9797 84,89 1,051
240 1940,0 281,4 689 1560 0,8796 0,8819 28,9 0,8714 1,1007 76,43 1,059
241  1810,0 262,5 39,2 1026 0,8819 0,8842 28,5 0,9317 1,1769 112,62 1,035
242 1860,0 269,8 50,0 122,0 0,8795 0,8818 29,0 0,9696 1,2248 102,68 1,061
243 18355 266,2 40,0 103,9 0,8614 0,8638 32,3 0,9433 1,1915 104,12 1,049
244 1781,0 258,3 40,4 104,8 0,8698 0,8721 30,7 1,9366 2,4463 121,76 1,082
245 1801,8 261,3 39,5 103,1 0,8651 0,8675 31,6 0,6028 0,7614 138,87 1,052
246  1796,0 260,5 39,6 103,3 0,8782 0,8805 29,2 0,8802 1,1119 102,22 1,050
247 1798,8 260,9 39,7 1034 0,8818 0,8841 28,6 1,0143 1,2812 104,69 1,067
248 19550 2835 70,0 1580 0,8776 0,8799 29,3 1,0106 1,2765 82,15 1,035
249 1760,4 255,3 40,2 104,3 0,8803 0,8826 28,8 1,0241 1,2936 105,35 1,049
250 1754,4 2545 40,1 104,2 0,8744 0,8767 29,9 0,7697 0,9723 98,28 1,033
251 1385,0 200,99 69,0 156,2 0,9176 0,9197 22,3 0,6971 0,8805 49,11 1,055
252 171,0 24,8 57,1 1348 0,8630 0,8653 32,0 1,0409 1,3149 113,75 1,060
253 1850,0 268,3 46,5 1157 0,8824 0,8847 28,4 0,9269 1,1709 147,60 1,038
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
254 1980,0 287,2 70,0 158,0 0,8795 0,8817 29,0 0,8891 1,1231 152,43 1,047
255 1381,0 200,3 65,0 149,0 0,9125 0,9147 23,2 0,9566 1,2084 53,19 1,028
256 1879,0 2725 49,8 1216  0,8616 0,8640 32,3 0,8749 1,1052 98,16 1,058
257 1827,0 2650 39,5 103,2 0,8777 0,8800 29,3 1,0333 1,3052 110,09 1,062
258 1968,0 2854 69,0 156,2 0,8777 0,8800 29,3 0,8563 1,0817 121,82 1,070
259 1956,0 283,7 68,8 155,8 0,8829 0,8852 28,4 0,9202 1,1624 103,70 1,040
260 1915,7 277,8 49,6 121,3  0,8639 0,8662 31,9 0,8098 1,0229 104,24 1,032
261 1832,0 265,7 37,5 99,5 0,8626 0,8649 32,1 1,0604 1,3395 158,70 1,062
262 1967,0 285,3 49,8 121,7 0,8637 0,8661 31,9 0,8503 1,0740 140,98 1,073
263 1860,0 269,8 49,0 120,2 0,8814 0,8837 28,6 1,0234 1,2928 97,48 1,051
264 1836,7 266,4 40,0 104,0 0,8599 0,8623 32,6 1,0794 1,3635 118,40 1,060
265 1850,0 268,3 46,5 1157 0,8688 0,8711 30,9 0,9347 1,1807 135,24 1,053
266 1800,0 261,1 41,0 105,8 0,8783 0,8806 29,2 0,9750 1,2316 91,70 1,053
267 882,0 1279 49,0 120,2 0,8615 0,8638 32,3 0,5775 0,7294 23,14 1,017
268 1840,0 266,9 455 1139 0,8687 0,8710 31,0 0,9838 1,2427 90,63 1,032
269 18850 2734 39,4 1029 0,8629 0,8652 32,0 0,8445 1,0667 112,08 1,052
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
270 1820,0 264,0 41,0 105,8 0,8785 0,8808 29,2 1,0338 1,3058 87,79 1,038
271 1890,0 274,1 42,5 108,5 0,8567 0,8591 33,2 1,0899 1,3767 117,06 1,062
272 1832,0 265,7 40,0 1040 0,8768 0,8791 29,5 1,0010 1,2644 108,62 1,051
273 1860,0 269,8 43,2 109,8 0,8789 0,8812 29,1 1,1120 1,4046 101,42 1,057
274 1861,6 270,0 389 102,0 0,8789 0,8812 29,1 1,1259 1,4222 110,96 1,055
275 1383,0 200,6 67,2 153,0 0,9133 0,9154 23,1 0,9202 1,1623 53,73 1,042
276  1380,0 200,2 68,6 1555 0,9102 0,9124 23,6 0,8513 1,0754 51,98 1,063
277 500,00 72,5 30,0 86,0 0,8723 0,8746 30,3 1,2269 1,5498 100,80 1,051
278 1867,6 270,99 40,3 104,5 0,8775 0,8798 29,3 1,0099 1,2757 102,04 1,050
279 1682,0 2440 38,0 1004 0,8727 0,8750 30,2 0,7721 0,9752 107,66 1,051
280 1813,6 263,0 40,4 104,7 0,8779 0,8802 29,3 0,8012 1,0120 105,27 1,052
281 1976,0 286,6 70,0 158,0 0,8794 0,8817 29,0 0,6354 0,8026 99,19 1,034
282 686,5 996 24,1 75,4 0,8691 0,8714 30,9 1,2667 1,6000 129,69 1,075
283 1844,7 267,6 39,8 103,6 0,8610 0,8634 32,4 0,9835 1,2423 112,38 1,055
284 1785,1 258,9 39,8 103,7 0,8711 0,8734 30,5 1,1428 1,4435 117,05 1,055
285 1850,0 268,3 46,7 116,1 0,8823 0,8846 28,5 1,0310 1,3024 124,84 1,045
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
286 1825,0 264,7 399 103,8 0,8806 0,8828 28,8 1,0620 1,3414 101,91 1,062
287 1976,0 286,6 689 156,0 0,8783 0,8806 29,2 0,9028 1,1404 86,58 1,041
288 1983,0 287,6 70,0 1580 0,8782 0,8805 29,2 0,9377 1,1845 80,23 1,044
289  840,0 121,8 54,0 129,2 0,8746 0,8769 29,9 0,5788 0,7311 31,91 1,028
290 1878,0 272,4 49,7 121,55 0,8639 0,8663 31,8 0,7797 0,9849 136,04 1,071
291 1851,7 268,6 49,5 1211 0,8648 0,8671 31,7 0,9346 1,1805 104,91 1,046
292 17775 257,8 41,0 105,8 0,8651 0,8675 31,6 0,9764 1,2334 102,74 1,055
293 738,0 107,0 8,1 46,6 0,8776 0,8799 29,3 1,5669 1,9792 104,45 1,062
294 676,7 98,1 16,0 60,8 0,8760 0,8783 29,6 1,0023 1,2661 115,29 1,069
295 1850,0 268,3 49,0 120,2 0,8805 0,8827 28,8 0,9608 1,2137 93,34 1,058
296 1906,0 276,4 39,9 103,8 0,8778 0,8801 29,3 0,9640 1,2177 102,46 1,054
297 1810,0 262,55 38,0 1004 0,8768 0,8791 29,5 0,9841 1,2431 110,01 1,056
298 1446,0 209,7 70,8 1594 0,9102 0,9124 23,6 0,8381 1,0587 48,73 1,030
299 1736,8 2519 399 103,7 0,8812 0,8835 28,7 1,4598 1,8440 103,58 1,060
300 1953,0 283,3 70,0 158,0 0,8795 0,8818 29,0 0,9791 1,2368 84,01 1,053
301 1840,0 266,9 48,7 119,7 0,8761 0,8784 29,6 1,0450 1,3200 93,68 1,044
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
302 1840,0 266,99 50,0 122,0 0,8773 0,8796 29,4 1,1016 1,3915 101,82 1,056
303 1870,0 2712 47,0 116,6 0,8800 0,8822 28,9 0,9487 1,1983 97,88 1,055
304 1850,0 268,3 46,0 1148 0,8575 0,8599 33,1 1,1573 1,4618 109,42 1,063
305 1893,8 274,7 39,6 103,2 0,8629 0,8653 32,0 1,0162 1,2836 119,70 1,057
306 1827,0 265,0 39,5 103,2 0,8615 0,8639 32,3 1,0629 1,3426 115,52 1,068
307 800,0 116,0 50,0 122,0 0,8806 0,8829 28,8 0,5771 0,7289 28,86 1,009
308 1850,0 268,3 47,3 117,1  0,8565 0,8589 33,3 1,1405 1,4407 106,77 1,049
309 1840,0 266,99 50,4 122,7 0,8725 0,8749 30,2 1,0552 1,3329 114,17 1,069
310 1840,0 266,9 48,0 1184 0,8724 0,8747 30,3 0,9654 1,2195 96,34 1,047
311 7159 103,8 84 47,1 0,8752 0,8775 29,8 1,3875 1,7526 170,78 1,123
312 1893,0 274,6 40,0 1040 0,8779 0,8802 29,3 1,0662 1,3468 109,75 1,054
313 1920,0 2785 39,6 103,3 0,8712 0,8735 30,5 1,2823 1,6197 123,27 1,081
314  1450,0 210,3 69,8 157,6 0,9171 0,9192 22,4 0,9029 1,1405 50,45 1,026
315 1387,0 201,2 70,0 158,0 0,9095 0,9116 23,7 0,8193 1,0350 54,00 1,036
316 1970,0 285,7 70,0 1580 0,8774 0,8796 29,4 0,9873 1,2472 125,58 1,066
317 1409,0 204,4 70,5 1588 0,9184 0,9205 22,2 0,8411 1,0624 49,76 1,036
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
318 1944,0 282,0 49,0 120,2 0,8860 0,8883 27,8 0,9707 1,2262 97,46 1,052
319 1940,0 2814 49,0 120,2 0,8696 0,8720 30,8 0,8782 1,1093 101,16 1,045
320 1909,0 276,9 49,3 120,7 0,8619 0,8642 32,2 0,9524 1,2030 106,62 1,061
321 1879,0 272,5 49,0 120,2 0,8643 0,8666 31,8 1,0882 1,3746 108,13 1,057
322 1858,8 269,6 49,3 120,8 0,8635 0,8659 31,9 0,9159 1,1570 97,94 1,050
323 1866,9 270,8 494 1209 0,8634 0,8658 31,9 0,9413 1,1890 101,44 1,056
324 1917,2 278,1 486 119,6 0,8634 0,8658 31,9 1,3845 1,7488 88,25 1,047
325 1884,0 273,3 49,3 120,7 0,8647 0,8671 31,7 0,8227 1,0392 105,31 1,041
326 1970,0 285,7 70,0 158,0 0,8746 0,8769 29,9 0,9884 1,2486 146,44 1,076
327 1377,0 199,7 70,7 159,3 0,9295 0,9316 20,4 0,8378 1,0583 48,70 1,039
328 1830,0 2654 32,1 89,8 0,8605 0,8629 32,5 1,3859 1,7507 102,32 1,065
329 1880,0 272,7 40,9 1056 0,8811 0,8833 28,7 1,0630 1,3427 102,22 1,059
330 1910,0 277,0 40,7 105,3 0,8782 0,8805 29,2 1,2472 1,5754 101,41 1,054
331 1860,0 269,8 53,0 1274 0,8801 0,8824 28,9 1,1968 1,5117 86,45 1,045
332 1880,0 272,7 53,0 1274 0,8717 0,8740 30,4 1,0733 1,3558 80,93 1,054
333 1880,0 272,7 53,0 1274 0,8770 0,8793 29,4 1,0834 1,3685 81,93 1,052
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
334 1870,0 271,2 53,0 1274 0,8790 0,8812 29,1 1,1075 1,3989 81,67 1,053
335 1984,0 287,8 70,0 158,0 0,8749 0,8772 29,8 0,6596 0,8332 85,94 1,048
336 840,0 121,8 20,0 68,0 0,8790 0,8813 29,1 0,8196 1,0353 39,27 1,013
337 2032,0 294,7 45,0 1130 0,8635 0,8658 31,9 1,1211 1,4161 102,47 1,056
338 1980,0 287,2 70,0 158,0 0,8815 0,8838 28,6 1,1387 1,4383 73,07 1,030
339 1880,0 272,7 39,0 102,2 0,8778 0,8801 29,3 1,1713 1,4796 107,04 1,057
340 470,0 68,2 11,0 51,8 0,8732 0,8756 30,1 1,2891 1,6284 78,66 1,029
341 1930,0 279,9 39,6 103,3 0,8766 0,8789 29,5 1,1915 1,5051 101,36 1,053
342 1788,8 259,4 40,5 1050 0,8636 0,8660 31,9 1,1890 1,5019 100,00 1,043
343 19140 2776 36,2 97,2 0,8800 0,8822 28,9 1,1266 1,4231 101,92 1,051
344 1880,0 272,7 50,0 1220 0,8733 0,8756 30,1 0,9367 1,1831 92,28 1,044
345 1830,0 2654 50,7 123,3 0,8756 0,8779 29,7 1,1242 1,4200 92,32 1,048
346  1880,0 272,7 50,0 122,0 0,8767 0,8790 29,5 1,0879 1,3742 88,49 1,047
347 790,0 1146 37,0 98,6 0,8658 0,8681 31,5 0,7604 0,9605 23,75 1,020
348 1759,7 255,2 40,7 1053 0,8877 0,8900 27,5 1,1561 1,4603 140,01 1,069
349 2090,0 303,1 70,0 158,0 0,8793 0,8816 29,0 1,1238 1,4195 81,49 1,045
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
350 5198 754 11,2 52,2 0,8724 0,8748 30,3 1,3469 1,7013 94,07 1,044
351 2010,0 291,55 70,0 158,0 0,8822 0,8844 28,5 0,9711 1,2266 82,03 1,028
352 2020,0 2930 70,0 158,0 0,8777 0,8800 29,3 0,9680 1,2228 82,52 1,045
353 1886,2 273,6 45,1 113,2 0,8635 0,8658 31,9 0,9602 1,2129 97,17 1,060
354 650,0 94,3 30,0 86,0 0,8735 0,8758 30,1 0,7517 0,9495 48,02 1,016
355 652,0 946 28,0 82,4 0,8678 0,8701 31,1 1,3173 1,6639 87,26 1,053
356 1917,6 278,1 49,0 120,2 0,8582 0,8606 32,9 0,9425 1,1905 105,45 1,057
357 1869,2 271,1 49,3 120,7 0,8627 0,8650 32,1 0,8667 1,0948 100,35 1,038
358 17915 259,8 41,0 105,7 0,8694 0,8718 30,8 1,0539 1,3312 107,15 1,058
359 1889,4 2740 49,5 1210 0,8664 0,8688 31,4 0,9771 1,2343 100,36 1,062
360 1815,2 263,3 40,8 1054  0,8630 0,8654 32,0 1,0468 1,3223 99,13 1,023
361 1860,0 269,8 53,0 1274  0,8799 0,8822 28,9 0,8882 1,1219 102,68 1,050
362 1870,0 271,2 53,0 1274 0,8814 0,8836 28,6 0,9582 1,2104 95,66 1,053
363 1859,0 269,6 40,5 1049 0,8762 0,8785 29,6 0,9586 1,2109 99,54 1,048
364 1900,0 275,6 40,4 104,7 0,8785 0,8808 29,2 1,0221 1,2911 103,99 1,055
365 1797,9 260,8 41,0 105,7 0,8784 0,8807 29,2 0,9959 1,2580 98,98 1,054
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
366 2024,0 293,6 69,7 157,5 0,8794 0,8817 29,0 0,9293 1,1739 87,30 1,054
367 1900,0 275,6 40,0 104,0 0,8780 0,8803 29,2 1,0262 1,2963 102,71 1,053
368 1900,0 275,6 47,0 116,6 0,8797 0,8820 28,9 1,0222 1,2913 106,18 1,043
369 1887,0 273,7 399 1038 0,8774 0,8797 29,4 1,0603 1,3393 115,69 1,060
370 843,4 1223 44,5 1121 0,8673 0,8697 31,2 0,8928 1,1277 55,15 1,015
371 870,0 126,2 69,0 156,2 0,8740 0,8763 30,0 0,5674 0,7167 31,16 1,026
372 8400 121,8 69,2 1566 0,8746 0,8769 29,9 0,6443 0,8138 27,54 1,006
373 1030,0 1494 61,0 1418 0,8725 0,8748 30,2 0,6275 0,7927 37,42 1,030
374 1880,0 272,7 53,1 1276 0,8764 0,8787 29,5 0,9079 1,1468 96,01 1,028
375 1751,7 254,1 40,9 105,6 0,8812 0,8835 28,7 1,0639 1,3439 106,16 1,053
376 2010,0 2915 69,8 1576  0,8793 0,8815 29,0 0,9611 1,2140 83,29 1,047
377 2020,0 2930 698 1576 0,8843 0,8866 28,1 1,0631 1,3428 96,24 1,014
378 1914,7 277,7 30,2 86,3 0,8641 0,8665 31,8 1,0642 1,3443 120,61 1,065
379 1884,0 273,3 40,2 1044 0,8850 0,8872 28,0 1,1704 1,4784 115,29 1,064
380 1870,0 271,2 53,5 128,3 0,8686 0,8709 31,0 1,1291 1,4263 106,63 1,078
381 1890,0 274,1 53,0 1274 0,8822 0,8845 28,5 1,0100 1,2758 97,34 1,065
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
382 1779,3 258,1 41,1 1059 0,8722 0,8745 30,3 0,9403 1,1878 101,34 1,069
383 1820,4 264,0 429 109,2 0,8690 0,8713 30,9 0,9507 1,2009 99,46 1,053
384 1828,6 2652 41,3 106,3 0,8667 0,8691 31,3 1,1264 1,4228 130,46 1,048
385 1870,0 271,2 50,3 1225 0,8764 0,8787 29,5 0,9077 1,1466 94,20 1,053
386 912,0 132,3 40,7 105,3 0,8665 0,8689 31,4 0,9521 1,2026 63,64 1,034
387 755,1 109,5 13,0 55,4 0,8722 0,8745 30,3 1,1124 1,4051 118,73 1,054
388 8310 1205 10,1 50,2 0,8788 0,8811 29,1 1,2410 1,5676 206,82 1,118
389 840,0 121,8 40,0 1040 0,8769 0,8792 29,5 0,5884 0,7432 41,21 1,006
390 1930,0 279,9 40,2 1044 0,8777 0,8800 29,3 0,9307 1,1756 99,89 1,048
391 1986,0 288,0 68,7 155,7 0,8803 0,8826 28,8 0,9682 1,2230 80,42 1,028
392 1768,5 256,5 45,0 1130 0,8616 0,8640 32,3 0,8770 1,1077 98,83 1,057
393 1877,4 272,3 49,3 1208 0,8611 0,8635 32,4 0,9839 1,2428 105,19 1,061
394 1873,7 2718 494 1209 0,8667 0,8690 31,3 0,8508 1,0747 101,99 1,059
395 1941,7 2816 41,4 106,5 0,8761 0,8784 29,6 0,8056 1,0176 98,77 1,015
396 1854,0 268,9 49,5 121,1 0,8637 0,8660 31,9 0,9689 1,2238 97,85 1,062
397 1865,0 270,5 49,5 1210 0,8628 0,8652 32,0 0,8475 1,0706 98,90 1,053
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
398 1863,0 270,2 49,5 1211 0,8648 0,8672 31,7 0,8673 1,0955 101,99 1,047
399 1871,0 2714 49,5 1210 0,8682 0,8706 31,0 1,0071 1,2722 105,30 1,066
400 1746,8 2534 41,4 106,6 0,8670 0,8694 31,3 0,8856 1,1187 115,80 1,056
401 637,4 92,5 150 59,0 0,8809 0,8832 28,7 1,5172 1,9165 77,93 1,061
402 591,3 85,8 28,0 82,4 0,8756 0,8779 29,7 0,7234 0,9138 51,23 1,027
403 1900,0 275,6 39,5 103,1 0,8660 0,8683 31,5 0,9159 1,1570 108,31 1,043
404 1766,5 256,2 41,3 106,3 0,8817 0,8840 28,6 0,9582 1,2103 112,55 1,050
405 1788,4 259,4 428 109,1 0,8759 0,8782 29,6 0,9528 1,2035 114,60 1,061
406 2031,0 2946 69,2 156,6 0,8765 0,8788 29,5 1,5156 1,9144 85,30 1,045
407 2039,0 295,7 68,2 154,8 0,8791 0,8814 29,0 0,9151 1,1559 77,85 1,058
408 1919,0 278,3 41,0 105,8 0,8855 0,8877 27,9 1,0811 1,3656 113,27 1,041
409 1890,0 274,1 40,0 1040 0,8778 0,8801 29,3 1,0590 1,3377 104,32 1,048
410 1403,0 203,5 71,0 159,7 0,9126 0,9148 23,2 0,8929 1,1279 49,92 1,037
411 2040,0 2959 71,0 159,8 0,8750 0,8773 29,8 0,9839 1,2429 96,84 1,031
412 2021,0 293,1 68,9 156,1  0,8800 0,8823 28,9 0,9761 1,2330 110,60 1,039
413 2020,0 293,0 70,0 1580 0,8738 0,8761 30,0 0,9517 1,2021 99,26 1,048
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
414  2020,0 293,0 70,0 158,0 0,8809 0,8832 28,7 0,8950 1,1305 102,98 1,033
415 780,0 113,13 79,0 174,2 0,8747 0,8770 29,9 0,6176 0,7802 40,97 1,011
416  1911,0 277,2 40,3 104,5 0,8760 0,8783 29,6 0,9440 1,1925 117,89 1,044
417 6450 935 31,1 88,0 0,8665 0,8689 31,4 0,8596 1,0858 53,12 1,020
418 815,0 118,2 9,0 48,2 0,8779 0,8802 29,3 1,2276 1,5507 161,36 1,057
419 1848,8 268,1 49,7 1214 0,8658 0,8681 31,5 0,8707 1,0999 97,17 1,051
420 902,2 1309 85 47,3 0,8690 0,8713 30,9 1,5488 1,9563 166,88 1,109
421 1925,0 279,2 49,6 121,3 0,8633 0,8657 32,0 1,0092 1,2747 101,89 1,046
422  1930,0 279,9 496 121,3 0,8630 0,8653 32,0 0,9333 1,1789 104,28 1,041
423 1920,0 278,5 49,7 1215 0,8676 0,8699 31,2 0,9295 1,1741 99,98 1,046
424  1469,0 213,12 72,0 161,6 0,9177 0,9198 22,3 0,8150 1,0295 50,57 1,033
425 1932,0 280,2 49,9 121,8 0,8658 0,8681 31,5 1,0824 1,3672 97,98 1,065
426  1404,0 203,6 70,0 158,0 0,9150 0,9171 22,8 0,6737 0,8510 49,12 1,032
427 1927,1 2795 48,6 1194 0,8639 0,8662 31,9 0,8491 1,0725 100,43 1,048
428 1832,5 2658 40,6 1050  0,8802 0,8825 28,8 1,0701 1,3517 104,93 1,053
429 18230 2644 41,1 106,0 0,8635 0,8659 31,9 1,1323 1,4303 114,69 1,067
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
430 833,6 120,9 32,0 89,6 0,8775 0,8798 29,3 0,9802 1,2381 73,19 1,050
431 1834,8 266,12 40,6 105,0 0,8695 0,8718 30,8 0,9103 1,1499 113,45 1,049
432  849,3 1232 19,0 66,2 0,8739 0,8762 30,0 1,0204 1,2890 129,08 1,082
433 1873,1 271,7 43,7 110,7 0,8632 0,8656 32,0 0,7048 0,8903 94,97 1,055
434  1887,7 273,8 44,3 111,7 0,8497 0,8521 34,6 1,0318 1,3033 118,57 1,066
435 1883,3 273,1 44,6 112,3 0,8635 0,8659 31,9 1,0038 1,2679 98,38 1,048
436  1865,0 2705 450 1130 0,8615 0,8639 32,3 0,9551 1,2064 108,79 1,054
437 2000,0 290,1 70,2 1584  0,8746 0,8769 29,9 0,8204 1,0363 85,53 1,045
438 2020,0 293,0 69,2 156,6 0,8783 0,8806 29,2 0,9582 1,2103 82,28 1,043
439 2020,0 293,0 69,2 156,6 0,8793 0,8816 29,0 0,9567 1,2084 85,18 1,043
440 2020,0 293,0 69,3 156,7 0,8790 0,8813 29,1 0,9457 1,1945 86,40 1,050
441  1400,0 203,12 70,3 158,5 0,9184 0,9205 22,2 0,7458 0,9421 47,42 1,021
442  1410,0 204,5 70,7 159,3 0,9112 0,9134 23,4 0,7198 0,9093 73,46 1,023
443 800,0 116,0 29,5 85,1 0,8971 0,8993 25,8 0,7106 0,8977 39,31 1,022
444  870,0 126,2 57,5 1355  0,8989 0,9011 25,5 0,6919 0,8740 32,59 1,028
445  1858,0 269,5 31,9 89,4 0,8801 0,8824 28,9 1,0693 1,3507 108,25 1,044
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
446  1743,6 252,99 40,9 105,7 0,8762 0,8785 29,6 0,7461 0,9425 101,18 1,046
447 901,5 130,7 49,7 1215 0,8856 0,8879 27,9 1,0704 1,3521 52,80 1,023
448  859,0 1246 485 119,3 0,8862 0,8885 27,8 0,8267 1,0442 52,80 1,026
449 5884 853 37,1 98,8 0,8721 0,8745 30,3 0,9812 1,2394 47,16 1,025
450 2018,0 292,7 68,6 1555 0,8793 0,8816 29,0 1,0697 1,3512 105,29 1,031
451 2050,0 297,3 69,6 157,3 0,8736 0,8759 30,1 1,0094 1,2750 87,25 1,059
452 2017,0 2925 68,0 1544  0,8815 0,8837 28,6 0,9426 1,1906 92,23 1,048
453 5150 74,7 6,0 42,8 0,8758 0,8781 29,6 1,2228 1,5446 105,39 1,060
454 770,0 111,7 19,0 66,2 0,8723 0,8746 30,3 1,0403 1,3141 69,50 1,036
455  2450,0 355,3 20,0 68,0 0,7742 0,7770 50,6 0,7394 0,9340 114,70 1,049
456  1411,0 204,66 69,5 157,1  0,9150 0,9171 22,8 0,8605 1,0869 52,17 1,034
457 657,0 953 30,9 87,6 0,8779 0,8802 29,3 0,9969 1,2592 70,24 1,028
458 877,0 127,2 49,0 120,2 0,8875 0,8897 27,5 0,9779 1,2352 80,49 1,037
459  1873,3 271,7 454 113,8 0,8630 0,8654 32,0 0,9188 1,1606 102,86 1,051
460 1878,2 2724 44,2 1115 0,8600 0,8623 32,6 0,9803 1,2383 99,97 1,047
461 1877,8 272,4 45,7 114,2  0,8609 0,8632 32,4 0,8208 1,0368 98,40 1,035
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
462 1870,5 271,3 454 113,6 0,8633 0,8657 32,0 0,9525 1,2031 102,03 1,047
463 1883,1 273,1 439 1110 0,8590 0,8614 32,8 1,1093 1,4013 105,83 1,047
464 1869,6 271,2 457 1142 0,8626 0,8649 32,1 1,0392 1,3126 103,43 1,025
465 1724,9 250,2 41,3 106,4 0,8793 0,8816 29,0 1,0334 1,3054 102,30 1,070
466  1839,0 266,7 41,2 106,2 0,8794 0,8817 29,0 0,9769 1,2340 102,07 1,051
467 1868,5 271,0 50,0 1219 0,8649 0,8673 31,7 0,9373 1,1839 98,71 1,053
468 1858,0 269,5 42,1 1078 0,8693 0,8717 30,8 0,9852 1,2445 103,61 1,058
469 1848,2 268,1 50,1 122,1 0,8620 0,8644 32,2 0,9306 1,1755 96,99 1,052
470 1853,7 268,99 499 1218 0,8647 0,8670 31,7 0,9521 1,2027 99,87 1,052
471 1839,0 266,7 42,0 107,6 0,8698 0,8722 30,7 1,1874 1,4999 111,11 1,045
472 1930,0 279,99 498 1216  0,8653 0,8676 31,6 0,9384 1,1854 100,99 1,053
473 1876,0 272,1 49,5 1211 0,8682 0,8705 31,0 0,9773 1,2345 99,92 1,046
474 7355 106,7 14,1 57,4 0,8876 0,8899 27,5 1,2292 1,5527 88,02 1,052
475 644,0 934 9,0 48,2 0,8713 0,8736 30,5 1,1156 1,4092 104,28 1,038
476 1972,0 286,0 69,1 1564  0,8753 0,8776 29,7 0,9863 1,2458 85,91 1,054
477 1968,0 2854 69,1 156,3 0,8752 0,8775 29,8 0,9544 1,2055 85,22 1,025
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
478 2008,0 291,2 66,7 152,0 0,8794 0,8817 29,0 1,0081 1,2734 86,21 1,042
479  1394,0 202,2 70,0 158,0 0,9150 0,9171 22,8 0,8615 1,0882 55,24 1,049
480 1422,0 206,2 70,0 158,0 0,9126 0,9147 23,2 1,0048 1,2692 54,44 1,027
481 878,0 127,3 50,0 122,0 0,8900 0,8922 27,1 1,0449 1,3199 49,88 1,027
482 1979,0 287,0 69,2 156,6 0,8807 0,8830 28,7 0,9093 1,1486 82,83 1,049
483 820,0 1189 41,0 105,8 0,8589 0,8613 32,8 0,5956 0,7523 44,61 1,006
484  858,0 1244 67,1 1528 0,8964 0,8987 26,0 0,7961 1,0056 40,00 1,036
485 884,0 1282 47,8 1180 0,8879 0,8902 27,5 0,8557 1,0809 48,71 1,031
486  2040,0 2959 70,0 158,0 0,8709 0,8732 30,6 1,0100 1,2758 92,17 1,061
487 2040,0 2959 43,0 1094 0,8645 0,8669 31,7 1,2052 1,5223 119,53 1,066
488 2040,0 2959 69,0 156,2 0,8797 0,8819 28,9 1,0301 1,3012 86,27 1,056
489 1430,0 207,4 69,9 1578 0,9108 0,9129 23,5 0,9313 1,1764 55,49 1,038
490 1409,0 204,4 699 157,8 0,9219 0,9240 21,6 0,9589 1,2113 55,38 1,029
491 860,0 124,7 67,6 153,6 0,8973 0,8995 25,8 0,7421 0,9374 41,47 1,038
492 676,7 98,1 36,2 97,2 0,8690 0,8713 30,9 1,0337 1,3057 44,68 1,020
493 862,0 1250 62,2 1440 0,8614 0,8638 32,3 0,5981 0,7556 45,00 1,022
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
494 6276 91,0 21,0 69,8 0,8741 0,8764 30,0 0,9288 1,1732 69,07 1,039
495 2030,0 2944 27,0 80,6 0,8791 0,8814 29,0 1,1454 1,4469 144,39 1,072
496  886,0 1285 47,1 116,8 0,8861 0,8884 27,8 0,8697 1,0986 51,06 1,034
497  896,0 130,0 475 1175 0,8856 0,8878 27,9 0,8260 1,0433 55,47 1,034
498 1840,2 266,99 45,0 113,0 0,8624 0,8647 32,1 0,9774 1,2347 107,19 1,071
499  1418,0 205,7 69,1 1564 0,9003 0,9025 25,3 1,0048 1,2692 52,98 1,020
500 1426,0 206,8 69,8 157,6  0,9082 0,9104 23,9 0,8606 1,0871 54,99 1,030
501 1843,8 267,4 450 1130 0,8629 0,8653 32,0 0,9735 1,2297 103,82 1,057
502 657,0 95,3 51 41,2 0,8689 0,8712 30,9 1,2119 1,5309 146,46 1,060
503 851,0 123,4 49,7 1215 0,8860 0,8883 27,8 0,7031 0,8881 47,74 1,018
504 812,0 117,8 73,0 1634 0,8945 0,8968 26,3 0,8206 1,0366 49,77 1,025
505 8410 122,0 46,5 1157 0,8799 0,8822 28,9 0,9437 1,1921 50,78 1,016
506 2030,0 2944 70,0 158,0 0,8794 0,8817 29,0 1,0364 1,3091 80,44 1,037
507 1864,0 270,4 494 1209 0,8654 0,8678 31,6 0,6177 0,7802 99,97 1,047
508 1777,0 257,7 42,6 108,7 0,8803 0,8825 28,8 1,0038 1,2679 99,74 1,064
509 800,0 116,0 54,0 129,2 0,8591 0,8614 32,8 0,5843 0,7381 24,28 1,009
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
510 2042,0 296,2 69,1 156,3 0,8783 0,8806 29,2 1,1903 1,5035 90,78 1,066
511 2038,0 2956 42,4 1084 0,8785 0,8808 29,2 1,1601 1,4654 116,59 1,064
512 1794,1 260,2 41,5 1066 0,8635 0,8659 31,9 1,1139 1,4070 108,75 1,059
513 1428,0 207,1 69,3 156,7 0,9082 0,9104 23,9 0,9845 1,2436 55,24 1,034
514 1411,0 204,6 69,2 156,6 0,8833 0,8856 28,3 0,9209 1,1633 53,51 1,015
515 1426,0 206,8 69,4 156,9 0,9073 0,9095 24,1 0,8735 1,1033 51,89 1,020
516 1409,0 2044 69,1 1564 0,9004 0,9026 25,3 0,9643 1,2181 52,22 1,027
517 19350 280,6 49,9 1218 0,8718 0,8741 30,4 0,6177 0,7802 100,76 1,055
518 1745,3 253,1 40,2 1044 0,8804 0,8826 28,8 0,9719 1,2277 100,60 1,048
519 801,0 116,2 58,6 137,5 0,8885 0,8907 27,4 0,8008 1,0115 43,26 1,025
520 789,0 1144 60,8 1415 0,8879 0,8902 27,5 0,8663 1,0942 36,32 1,010
521  825,0 119,7 41,8 107,2 0,8856 0,8878 27,9 1,0309 1,3022 57,32 1,044
522 799,0 1159 54,0 129,1 0,8878 0,8901 27,5 0,8886 1,1225 37,16 1,015
523 2500,0 362,6 16,0 60,8 0,7763 0,7790 50,1 0,7679 0,9700 127,87 1,041
524  821,0 119,1 426 1088 0,8860 0,8883 27,8 0,8334 1,0527 52,58 1,024
525 604,1 87,6 37,6 99,7 0,8721 0,8745 30,3 0,8563 1,0817 43,51 1,024
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
526 826,0 119,8 42,1 107,7 0,8816 0,8839 28,6 0,9487 1,1983 114,55 1,049
527 1960,0 284,3 69,4 156,9 0,8791 0,8814 29,0 0,9091 1,1484 83,47 1,048
528 1800,3 261,1 41,5 106,6 0,8745 0,8768 29,9 0,9670 1,2214 100,92 1,035
529 5786 83,9 30,0 86,0 0,8756 0,8779 29,7 0,7364 0,9302 44,20 1,014
530 1460,0 211,8 69,3 156,7 0,9016 0,9038 25,1 0,7862 0,9931 53,79 1,020
531 1760,7 255,4 40,3 104,6 0,8554 0,8578 33,5 0,5653 0,7141 38,96 1,005
532 866,0 1256 34,0 93,2 0,8829 0,8852 28,4 0,9873 1,2471 70,04 1,023
533 8330 1208 52,4 126,4 0,8856 0,8879 27,9 0,8657 1,0936 58,97 1,032
534 821,0 119,121 37,2 99,0 0,8860 0,8882 27,8 0,8432 1,0651 62,99 1,013
535 1976,0 286,6 684 1551 0,8804 0,8826 28,8 1,0150 1,2821 93,58 1,040
536 1928,0 279,6 40,0 1039 0,8758 0,8781 29,6 1,0562 1,3342 113,24 1,042
537 500,21 72,5 30,0 86,0 0,8716 0,8739 30,4 1,2444 1,5719 196,31 1,068
538 764,9 1109 23,0 73,4 0,8745 0,8768 29,9 1,0963 1,3848 155,08 1,066
539 745,3 108,1 15,8 60,4 0,8791 0,8814 29,0 1,2354 1,5605 122,68 1,069
540 1937,0 280,9 49,3 120,7 0,8619 0,8643 32,2 0,9028 1,1403 101,15 1,032
541 1883,8 273,2 49,1 1204  0,8692 0,8715 30,9 1,0807 1,3651 95,27 1,052
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
542 1965,0 2850 50,2 1224 0,8649 0,8672 31,7 0,9379 1,1848 102,63 1,042
543 867,0 125,7 38,0 100,3 0,8849 0,8871 28,0 0,8658 1,0936 59,35 1,055
544  1426,0 206,8 70,5 1589 0,9126 0,9147 23,2 0,7459 0,9422 48,05 1,013
A-1 1880,0 272,7 53,0 127,4 0,8730 0,8753 30,2 1,1083 1,4000 87,07 1,044
A-2 1870,0 271,2 53,0 1274 0,8762 0,8785 29,6 1,0570 1,3352 91,28 1,052
A-3 1995,0 289,4 68,0 1544 0,8710 0,8733 30,5 1,1110 1,4034 78,97 1,047
A-4 1996,0 2895 70,0 1580 0,8791 0,8814 29,0 1,1153 1,4088 74,73 1,047
A-5 1890,3 2742 39,6 103,3 0,8807 0,8829 28,8 1,2238 1,5458 99,03 1,054
A-6 666,9 96,7 54 41,7 0,8670 0,8694 31,3 1,5653 1,9773 141,80 1,066
A-7 588,4 853 19,0 66,2 0,8745 0,8768 29,9 0,9716 1,2272 96,91 1,054
A-8 2050,7 297,4 450 1129 0,8628 0,8652 32,0 1,1082 1,3998 102,17 1,048
A-9 2091,7 303,4 44,4 1120 0,8466 0,8491 35,2 1,1422 1,4427 113,77 1,048
A-10 2048,1 297,1 444 1119 0,8609 0,8632 32,4 1,1035 1,3939 108,43 1,059
A-11 2030,0 2944 70,0 158,0 0,8748 0,8771 29,8 1,1366 1,4358 80,07 1,044
A-12 6580 954 26,3 79,3 0,8670 0,8693 31,3 1,4178 1,7910 98,67 1,066
A-13 1800,0 261,12 50,0 122,0 0,8813 0,8836 28,6 1,0524 1,3294 113,84 1,052
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Continuacao Tabela: Medidas experimentais da densidade do 6leo morto, densidade do gas em solucao, razéo de
solubilidade e fator volume de formacao do 6leo nas condicbes padrao.

ID da P P T T Yo Yo AP Yy Yg Rs B,
Amostra (KPa) (psia) (°C) (°F) (20 °C) (60°F) (20 °C) (60 °F)  (scf/STB)  (bbl/STB)
A-14 1920,0 278,5 39,4 1029 0,8775 0,8798 29,3 1,1958 1,5104 84,65 1,042
A-15 1900,0 2756 40,4 104,7 0,8774 0,8797 29,4 1,2397 1,5660 70,64 1,040
A-16 870,0 126,2 555 1319 0,8693 0,8716 30,8 0,9671 1,2216 31,64 1,023
A-17 860,0 124,7 64,9 1488 0,8712 0,8735 30,5 0,9550 1,2063 26,90 1,027
A-18 880,0 127,6 65,9 150,6 0,8716 0,8739 30,4 0,9403 1,1878 27,19 1,019
A-19 19140 2776 39,8 103,6 0,8618 0,8641 32,2 1,2172 1,5375 112,79 1,061
A-20 1751,7 254,1 40,8 1054 0,8801 0,8823 28,9 1,1780 1,4880 101,14 1,052
A-21 1805,7 2619 41,3 1064 0,8680 0,8703 31,1 1,2213 1,5428 101,14 1,055
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APENDICE B — PESOS E LIMIARES DA REDE NEURONAL ARTIFICIAL PARA A ESTIMACAO DA RAZAO DE SOLUBILIDADE

Tabela: Pesos e Limiares da melhor rede neuronal para a estimacéo da razdo de solubilidade.

Camada de Entrada - Camada Escondida W;;

© O ~NOUNWNPRP S

NP RPRPRRPRRRRRRR
SO wWoo~NOO”OO P, WNEO

1
1,56703
-2,82011
-2,12582
-0,50110
1,67515
-1,46267
0,84867
4,11254
-0,85833
3,97270
-2,73814
-0,80543
3,29155
-2,88804
1,21031
1,52026
-0,83675
0,90825
-0,45938
-1,63667

2
2,31499
-1,99913
3,46695
-2,36072
0,10396
0,24352
0,55189
3,41042
-1,99521
0,12136
-1,57368
2,76193
1,15865
-2,07403
2,712577
2,01326
1,08683
-1,90071
1,15323
1,55605

3
0,63929
-1,24310
0,73156
1,54023
-2,19293
0,73063
1,73008
0,92370
0,65049
-0,44358
-3,44177
-0,22399
-2,57977
-0,06061
-1,88288
0,98952
2,19451
0,43856
0,28792
1,14598

4
2,42656
0,19733

-0,26095
3,00426
1,97934

-1,47411

-2,15519

-1,23261

-1,77820
1,49047

-2,44606
1,96856
1,84494

-1,57982
0,33213

-1,00331

-1,07681

-2,10383
2,41414

-0,36450

b;
-2,99985
1,55594
2,39048
2,61689
-1,67410
1,11815
-1,12079
0,39188
0,11177
-1,32889
0,53922
-0,95418
-0,30708
-0,79683
1,86258
2,74354
-2,31661
1,85574
-3,06407
-3,28011
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Continuacdo Tabela: Pesos e Limiares da melhor rede neuronal para a estimacéo da razao de solubilidade.

Camada Escondida - Camada de Saida W;;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,41260 -0,34462 -0,87818 -0,28276 0,45362 0,78358 -0,23879 -0,65961 -0,33833 0,75196 -0,77027
12 13 14 15 16 17 18 19 20 b;

-0,54385 -0,82360 1,19335 1,43912 0,50612 -0,78135 0,21422 0,26351 0,06494 -0,29516
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APENDICE C - PESOS E LIMIARES DA REDE NEURONAL ARTIFICIAL PARA A ESTIMACAO DO FATOR VOLUME DE
FORMACAO DO OLEO

Tabela: Pesos e Limiares da melhor rede neuronal para a determinacao do fator volume de formacéo do 6leo.

Camada de entrada — 1 Camada Escondida W;;

BO©ONOORON RS

O N WN P I

1
1,21321
-0,63343
1,28404
1,35903
2,22581
2,37074
-2,35633
-0,17135
-0,67872
0,99363

1
0,31876
0,77012

-0,26701
-0,45661
-0,59814

2
-1,84699
2,05050
1,33954
-0,34325
-1,12605
1,31488
-1,40832
-0,11301
1,13120
1,39878

2
0,19281
-0,21279
0,12782
0,01553
-0,70803

3
1,25750
0,02739

-1,74158
-2,37759
1,32265
0,74948
0,66953
2,60976
-0,43225
0,47939

4
-0,10024
-0,50486
-2,36225
1,13135
-1,73968
1,77950
0,87001
-2,02747
-2,52095
1,67108

b;
-2,39491
2,23456
0,14043
-1,15930
-0,55836
1,00031
-0,55382
-1,10734
1,84915
2,51377

12 Camada Escondida — 22 Camada Escondida W;;

3
0,40295
-0,46528
-1,78590
1,33743
0,45422

4
1,11602
-0,08760
0,39762
0,82270
0,69396

5
-0,70040
0,67811
1,11357
-0,09519
0,53348

6
-0,65532
0,36184
0,71744
0,88405
-0,67082

r
1,13328
-1,38003
0,80997
-0,05159
-0,07951

8
0,82763
-0,02842
1,06441
-0,16027
0,03529

9
1,26538
0,24034
1,53785

-0,46394
-0,25341

10 b;
0,12648 1,86391
0,25871 -1,08030
-0,58054 -0,29460
-0,67091 -0,78494
-0,41798 -1,83732



Continuacao Tabela: Pesos e Limiares da melhor rede neuronal para a estimacéo da razdo de solubilidade.

218

22 Camada Escondida - Camada de Saida W;;

1 2 3 4 5 b;
-0,92517 -0,65419 0,63671 0,88304 0,12016 0,40462




