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RESUMO

O dleo que sai do pogo no fundo do mar precisa passar por dutos, chamados
de pipeline e riser para chegar a superficie. E durante o escoamento dos fluidos por esses
dutos que ocorre o fenémeno conhecido por intermiténcia severa. O fluido passa a escoar
em golfadas, causando grandes variagoes de vazdo e pressdo, que por sua vez ocasionam
perda de producgdo e danos ao sistema de separacdo. O entendimento desse fenoémeno
ainda nao é perfeito e seu aprofundamento é essencial para conhecer as causas e maneiras
de previnir esse processo que tanto causa problemas para a industria do petréleo.

Este trabalho apresentara modificagdes realizadas no modelo proposto por Bal-
ifio (2008) [4] para a simulagéo da intermiténcia severa, especificamente no subsistema do
riser, incorporando ao modelo o termo de inércia no escoamento dos fluidos, vélvula reg-
uladora no topo do riser e injecdo de gas (gas lift). Esses itens sdo todos observados em
pogos produtores de petréleo, aproximando assim as simulacdes realizadas pelo modelo da
realidade observada na industria. Serdo expostos resultados de simulacdes computacionais
realizadas utilizando o modelo modificado.

Palavras - Chave: intermiténcia severa, escoamento multifasico, modelagem numérica,

gas lift, valvula reguladora.

ABSTRACT

The oil that leaves the well on the seabed must go through ducts, known as pipeline
and riser, to reach the surface. It is during the fluids’ flow through these ducts that the
phenomenon known as severe slugging occurs. The fluid starts to flow in slugs, causing
considerable variation in both pressure and flow rate. These variations cause losses in
production and damage to the separator. The understanding of this phenomenon isn’t
perfect yet, and furthering the resarch on this subject is essential to finding out its causes
and developing methods of prevention for this process that causes many problems for the
petroleum industry.

This work will present changes made to the model proposed by Balifio (2008) [4] for
simulation of severe slugging, specifically in the riser subsystem. The following features
will be added: Inertia will be considered in the flow of the fluids, gas lift and a choke valve
on top of the riser. These are all observed in oil producing wells, bringing the simulations
performed by the model closer to what is observed in the industry. Computer simulation
results using the modified model will be presented.

Key-words: severe slugging, multiphase flow, numerical modeling, gas lift, choke
valve
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1 INTRODUCAO

1.1 Escoamento multifasico

Sao poucos 0s escoamentos que podemos observar na natureza que nio sejam
multifasicos. O petréleo, com sua complexa composicio, ndo é diferente. Os diversos
hidrocarbonetos que compdem o petréleo podem se encontrar em estado sélido, liquido
ou gasoso dependendo de condigbes de temperatura e pressiao e o mais comum é em um
mesmo momento haver componentes em cada um dos 3 diferentes estados, além da &gua
que é produzida junto com o 6leo.

Por ser tao presente, o estudo e a melhor compreensdo do escoamento multi-
fasico ¢ uma necessidade, mesmo tratando-se de uma tarefa bastante complexa. Cada
fase apresenta um comportamento diferente e a interface entre as elas acrescenta mais um
elemento de complexidade, pois sua forma e posicdo é impossivel de ser determinada.

Existem na literatura alguns modelos para o escoamento multifasico, podendo
ser simples, como o modelo homogénio, ou bastante complexos, nos quais se modelam os
termos de interagdo entre as diferentes fases.

1.2 Intermiténcia severa

O estudo dos mecanismos de escoamento de gés, 6leo e 4gua vem ganhando
importéancia para a produgdo offshore de petréleo. A necessidade da conexfo por meio
de dutos entre os pogos no fundo do mar e as plataformas, aliada & maior profundidade
dos pogos gera novos desafios para garantir um escoamento mais estavel. O padrio mais
frequente de escoamento nesse caso é o padrio "intermitente"ou em "golfada"( slug). Esse
padrao caracteriza-se por uma distribuigdo intermitente de liquido e gas, com bolhas de
gés entre golfadas de liquido.

Um caso estremo do escoamento em golfadas é conhecido como "intermiténcia
severa'ou "golfada severa"(severe slugging). A intermiténcia severa geralmente ocorre
ap6s um trecho descendente de tubulagdo (pipeline), seguido de um trecho ascendente
(riser). O caso tipico ocorre quando o liquido se acumula no final do pipeline, impedindo
que o gas passe e iniciando um ciclo de golfada, cujo periodo é da ordem de horas, ou seja,
muito maior que o periodo de um slug normal. Esse fenémeno é mais comum em pocos
de vazdes e pressdes baixas, geralmente pogos em estégio mais avancado de producéo.

A Petrobras vem observando o fenémeno de intermiténcia severa em sistemas
pipeline-riser ja ha algum tempo, os primeiros casos sendo reportados em 1984-1985. A
intermiténcia severa gera grandes variagdes de pressio e composicio dos fluidos produzi-
dos, gerando problemas nos separadores das plataformas.

A figura 1 ilustra bem o escoamento em estado permanente. O pipeline apre-
senta escoamento estratificado, enquanto o fluido no riser escoa de maneira intermitente.




O ciclo de intermiténcia severa inicia-se quando o sistema se desestabiliza e o
liquido bloqueia a passagem do gas na base do riser. O liquido continua entrando no riser
e 0 gas saindo, sendo que o nivel de liquido pode ficar abaixo do nivel do separador. A
coluna de liquido no riser comprime o gas e gera uma acumulacio de liquido no pipeline.
Essa etapa, visivel na figura 2, é conhecida como formagao do slug.

Quando o nivel de liquido atinge o topo do riser, sendo que o gas continua
preso no pipeline, a pressdo na base do riser atinge o seu valor maximo. Nesse momento
hé apenas liquido escoando no riser, caracterizando a etapa de producdo do slug, como
pode ser visto na figura 3.

A pressdo do gas preso no pipeline aumenta com o tempo, j4 que o fluxo de
entrada de gés no sistema néo é interrompido. Esse aumento de pressio empurra a frente
de acumulagdo de liquido, até que ela atinge a base do riser, dando inicio & etapa de
penetragdo do gés.(Figura 4)

Quando o gés comega a penetrar no riser, a coluna passa a ficar gradualmente
mais leve, diminuindo a presséo na base do riser e aumentando a vazio de gas. Ao atingir
o topo, a passagem de gas fica liberada, por meio do escoamento estratificado no pipeline
e do escoamento intermitente no riser. Isso causa uma violenta expulsio e uma rapida
descompressao, que por sua vez leva ao reinicio do ciclo, ou seja, leva novamente a etapa
de formagao do slug. Essa etapa, conhecida como expulsio de gés, pode ser observada na
figura 5.
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Figura 1: Estado permanente (de Taitel, Figura 2: Formacéo do Slug (de Taitel,
1986 [14]). 1986 [14]).
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Figura 3: Producdo do Slug (de Taitel, Figura 4: Entrada de gas (de Taitel,
1986 [14]). 1986 [14]).
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Figura 5: Expulsdo de géas (de Taitel, 1986 [14]).
1.3 Objetivos e Justificativa da pesquisa

O problema da intermiténcia severa estd presente no dia-a-dia da atividade de
producdo de petréleo, com inimeras consequéncias prejudiciais para os produtores. No
entanto é um fendmeno ainda ndo completamente compreendido. Existem na literatura
alguns modelos que buscam simular esse fenémeno, um dos quais sendo o de Balifio
(2008) [4], que é capaz de simular uma ampla gama de casos com certa precisao, mas
utiliza algumas aproximagbes e ndo leva em conta fatores como a inércia no escoamento
dos fluidos, possivel injecdo de gas ou valvula reguladora no topo do riser.

Este trabalho busca complementar o modelo de Balifio (2008)[4], aproximando-
o da realidade, realizando modificacbes apenas no subsistema do riser. Com melhores
modelos, é possivel entender melhor e encontrar as causas da intermiténcia severa, po-
dendo assim procurar previnir esse fendmeno, que causa tantos problemas a indtstria do
petroleo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Taitel(1986)

Em Taitel (1986) [14] é apressentado um critério de estabilidade para sistemas
pipeline-riser verticais, com base na perturbagido por penetracio de gas no riser da
condi¢ao de regime permanente. S&o levados em conta apenas a diminuicio de pressio no
riser devido ao aumento da fracdo de vazio e a diminui¢io da pressio no pipeline devido
a descompressdo do gés.

Se a diminui¢do da pressdo no riser for menor que a do pipeline, o sistema
serd instével. Segundo esse critério, o sistema serd mais estdvel para maiores pressées
no separador, maiores comprimentos do riser e menores comprimentos do pipeline. O
aumento da pressao no separador pode ser atingido por meio de uma valvula reguladora
(choke valve).

2.2 Taitel et al.(1990)

Em Taitel et al. (1990) [15] foram apresentadas medicoes de escoamentos
intermitentes em sistemas pipeline-riser com um angulo de inclinacio de -5 graus. Os
transientes foram classificados em 3 categorias, baseadas no que occorre apés a penetracio
do gés no riser, a partir de uma condicao inicial onde o riser estd cheio de liquido.

a) Penetragdo do gas, seguida de uma oscilacio que leva ao estado permanente(steady
state flow).

b) Penetracdo de gas que leva a uma operacio ciclica sem queda de liquido (cyclic
process without fallback). Neste caso, a vazdo de liquido é suficientemente grande para
que o nivel de liquido mantenha-se no valor maximo.

¢) Penetracio do gas que leva a uma operagao ciclica com queda de liquido (cyclic
process with fallback). Neste caso ocorre actimulo de gas no topo do riser e nivel de
liquido varidvel no regime transiente.

Foi desenvolvido um modelo para simulagio dessa dinamica.

2.3 Sarica & Shoham (1991)

Em Sarica & Shoham (1991) [13]é apresantado um modelo simplificado unidi-
mensional para o sistema pipeline-riser. O Sistema considera escoamento dominado por
gravidade, desprezando os efeitos da inércia. No pipeline, é considerado escoamento es-
tratificado com fragdo de vazio constante e no riser utilizam-se equacbes de continuidade
para as fazes liquida e gasosa além da condigdo da variacdo de pressdo hidrostatica. O
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modelo utiliza também uma relagéo de velocidade de deriva (drift flux). Este modelo con-
segue mostrar caracteristica da intermiténcia severa, como a descontinuidade no pipeline
devido & acumulagao de liquido, a variagéo de nivel de liquido no riser e a determinacio
da frente de fracdo de vazio no riser.

Foram feitas comparagoes dos resultados obtidos com dados experimentais para
risers verticais. Os resultados obtidos mostram um erro sistemético nos perfodos do ciclo
de intermiténcia severa e falta de convergéncia em alguns casos.

2.4 Jansen et al. (1996)

Jansen et al. (1996) [9] fez modificagbes no critério de estabilidade e no modelo
de Taitel para poder estudar os efeitos de uma valvula reguladora (choke valve) no topo do
riser e da injecdo de gas (géas lift) na base do riser na estabilidade e dinamica do sistema
pipeline-riser vertical. Tanto a Injecdo de gas quanto a valvula reguladora tem efeito
estabilizador, j& que a valvula aumenta a pressdo no topo do riesr, enquanto a injecao de
gas reduz a pressao da coluna.

Foram realizadas medigdes utilizando a mesma bancada de Taitel et al. (1990)
[15], com um pipeline descendente com inclinacdo de -1 grau, mas modificada para incluir
uma valvula reguladora no topo e gés lift na base do riser.

2.5 Chexal et al. (1992)

O trabalho de Chexal et al. (1992) [6] propoe uma correlagao baseada em
dades esperimentais para a fragdo de vazio. O objetivo do trabalho é encontrar uma
correlacao baseada no modelo de deriva que elimine a necessidade de se conhecer o regime
de escoamento para que se possa prever a fracao de vazio.

A correlacdo de Chexal-Lellouche se ajusta bem a dados experimentais em uma
ampla gama de vazdes, pressoes propriedades dos fluidos e diametros de tubulacdes. Os
testes realizados no trabalho néo sdo de interesse direto para a indistria do petrdleo, mas
como a correlacdo é vilida para uma faixa grande de fluidos nada impede que ela possa
ser utilizada futuramente com fluidos utilizados nessa industria.

2.6 Balino 2008

O Modelo de Balifio (2008) [4] tem como base os seguintes subsistemas:

- Tanque pulmao de gés e um pipeline descendente, com escoamento estratificado por
toda sua extensdo ou até a frente de penetracao de liquido. O pipeline pode se encontrar
em dois estados distintos: penetracdo continua de gas ou nao penetracio de gas.

- Riser ascendente, considerado como um sistema bifasico de parametros distribuidos,
desprezando-se a inércia e utilizando um modelo de fluxo de deriva (drift-flux) como lei
de fechamento. O nivel de liquido é varidvel e pode haver injecdo de gas (gas lift).

- Regido de gas no topo do riser, mas apenas quando o liquido nio atinge o topo.
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- Valvula de choke no topo do riser.

O modelo utiliza um método implicito, sendo que é utilizado o método preditor
corretor para lidar com nao linearidades. O modelo é capaz de simular casos citados em
varios trabalhos anteriores, sempre com convergéncia. Esse modelo é utilizado como base
para o trabalho, e portanto serd melhor analizado a seguir.

2.6.1 Pipeline

No modelo, o gas no pipeline é considerado como uma cavidade de pressao P, (%)
constante na posicao e evoluindo isotérmicamente como um géas perfeito. O Pipeline
pode encontrar-se em duas condigoes distintas: penetracdo continua de gas(x=0) ou nio
penetracdo de gas(x>0), sendo x o comprimento de penetracao do liquido no riser.

Para realizar os céalculos, é mais conveniente a utilizagdo das equagbes em
funcao das velocidades superficiais do liquido e do gés, definidas em Balino (2008) [4]
pelas equacoes abaixo:

_ A Ay
a=1-— Z == A (21)
n=1-a)xy (2.2)
Jg = Qg (2.3)

Sendo que a é a fracdo de vazio, A; a area ocupada por liquido em uma se¢io do
duto, A, a area ocupada por gas em uma se¢do, A a area total de uma secao do pipeline,
Ji a velocidade superficial do liquido, j, a velocidade superficial do gas, u; a velocidade
do liquido e u, a velocidade do gés.

Para o caso de x >0, ou seja, ju = 0 as equagGes para o pipeline, como
deduzidas em Balifio (2008) [4] sdo:

dap_jlb_-%m_'_(lp*% 24

dt L-z (2
d‘Pg —= —Pg(jlb — %) =iy E’Aﬂ'mgo (2 5)
dt (L —z) % ap+ Le '

Sendo que P, é a pressdo do gas no pipeline, Qo é a vazdo volumétrica de
liquido entrando no pipeline, o, a fragdo de vazio no pipeline, Ry a constante do gas, T, a
temperatura do gas, 7hy a vazdo maéssica de gas entrando no pipeline, L o comprimento
do pipeline e L, o comprimento buffer equivalente do conduto.

Para a condigdo x=0, temos que:

dap . 1 . QlO
- ‘L“(sz — 7) (2.6)
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dP, ~ P (g1 + Jgb — %) e RingmgO

dt Lxay,+ L,

2.7)

A comutacdo entre as condigdes z = 0 e z > 0 é feita quando é detectada a
condi¢ao z = 0, sendo que nesse momento a velocidade superficial de gas apresenta uma
descontinuidade, passando de zero a jg, = —ap%f-. A fracdo de vazio na base tem também
uma descontinuidade, passando de zero a «y = ap.

Como uma maneira de simplificar o calculo, reduzindo bastante o tempo para
a realizagdo de uma simulagfo, o modelo exposto em [4] utiliza uma fracdo de vazio
constante ao longo do tempo no pipeline. Simplificando as equagdes(1.4),(1.5), (1.6) e
(1.7), chegamos as equagdes abaixo:

Para z > 0 temos que:

dr 9o —j
r _ 4 T (2.8)
dt Qg
dP‘J i —Pg(jlb - %) o= Rilrgmgo (2 9)
dt ~  (L—2z)*o,+ L. '
J& para z = 0, temos que:
o= (210)
d'Pg - - gjgb + B%zmgo (2 11)
dt Lsxa,+ L, '

2.6.2 Riser

O riser pode estar cheio ou com um nivel de liquido inferior a sua altura
méxima. O considerando o escoamento unidimensional e supondo que nio hé transferéncia
de massa por vaporizagdo chega-se nas equacdes de continuidade abaixo:

do, O
. (‘;t‘ ;Cl —0 (2.12)
) 1 . 19 i
5_t(_gar> + 5_(pg]g> = 'A"rn/go (2'13)

Sendo que o, é a fragdo de vazio no riser, s é o parametro que indica a fracio
de vazio no riser e m/yo é a vazao maéssica de gas por unidade de comprimento introduzida
por gas lift.

Como simplificacio, foi desconsiderado o efeito da inércia e da injecio de gas,
e apos as dedugdes explicitadas em Balifio [4] chega-se nas equacdes abaixo, utilizadas
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para o calculo do riser.

D,P Péj
= e ik 2.14
Dt o, 08 ( )
Dy, 0j o
el Bl i 2.1
Dt ds 0558(0,1 +Ua) (2.15)
6P : 2 fmpmjli|
— 1 osing — 2fmPmild| 2.1
5 Pmgsin® D (2.16)

Sendo que O é o angulo de inclinagdo do riser, p, é a densidade da mistura
liquido-gés, f, é o fator de atrito e Cy e U, sdo parametros de drift.
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3 MELHORIAS NO RISER

O modelo do riser apresentado em Balifio (2008) [4] apresentava algumas sim-
plificagoes. O efeito da inércia no escoamento dos fluidos no riser era desconsiderado.
Elementos presentes no modelo de Jansen, assim como em casos reais de sistemas reais
pipeline-riser, como injecdo de gas e valvula de choke foram desconsiderados. Esse tra-
balho busca acrescentar ao modelo os trés itens acima.

3.1 Equagoes de conservacgao

O riser pode se encontrar cheio ou com um nivel de liquido inferior ao nivel
maéximo. Considerando escoamento unidimensional e liquido incompressivel e supondo
que nao existe transferéncia de massa por vaporizacio entre as fases, as equacdes de
continuidade para o géis e o liquido resultam:

0 0 , 1 .
ot (pg o) + Js (pgjg) = A My (3.1)
0 07
—a—?+578—‘ =0 (3.2)

L B . - , . . . . .
onde rn,, € a vazdo massica de gas por unidade de comprimento introduzida por gas lift.
« (s, t) é a frag8o de vazio no riser e s é o parametro que indica a distancia ao longo do
riser de inclinagdo varidvel, como mostrado na Figura 82.

Considerando uma evolugdo isotérmica como gas perfeito:

P = pg Ry T, (3.3)

a equacdo de continuidade do gas resulta:

EE(PCY)—Fa—(Pjg): .A. ™y,

8 ) R,T, .. 5.4)
- .

onde P (s, t) é a pressdo no riser.

A experiéncia em simulagdo numérica mostra que, na grande maioria dos tran-
sientes de interesse na industria do transporte de petroleo e gas (transientes lentos), as
ondas de pressdo ndo tém um efeito importante na iniciacdo e transporte das ondas de
fragdo de vazio [12]. As ondas acusticas estdo relacionadas com os termos de inércia das
fases, introduzindo autovalores relacionados com as velocidades de propagacio e compli-
cando o esquema numeérico de resolugdo.
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Figura 6: Definigdo de variaveis no riser.

No modelo de riser desenvolvido utiliza-se a equacao de momento linear da
mistura na dire¢ao do escoamento. Desprezando o momento da vazio introducida por gas
lift, resulta:

oP 0 0 . 47,
i ~5 (v pgug + (1 —a)plul]—& [npguz—l— (I—a)py uﬂ — Pm g sinf — 5 (3.5)

onde u, e u; sdo respectivamente as velocidade da fase gasosa e liquida, p,, é a massa
especifica da mistura, @ (s) é o angulo de inclinagdo local do riser e a horizontal e 7, é a
tensao de cisalhamento com a parede.

A massa especifica da mistura é definida como:

pm=p(l—a)+pa=p(1l-a)+m—a (3.6)

‘Rg T‘]
Combinando a Eq. (3.7) com as Eq. (3.1) e (3.2), resulta:

OP Dgu, Dy 47, - iy,
35 = “Ps — (1 - a)p Dy ~—D——pmgsm9—ug7 (3.7)

onde:

D, 8 )




D 0 0
Dt ot '9s (3:9)
Para a tensdo de cisalhamento 7, serd utilizado um fator de atrito de Fanning e um
modelo pseudo-homogéneo para o fluido [10] , resultando as seguintes relagoes:

1 e
ru =3 fpmi 1 (310
F
fm . fm (Rema '5) (311)
Re,, = p"_LD__I:ﬂ_ (3.12)
Km
P, = g (1 — @) + g 0 (3.13)

O gradiente de pressdo no riser resulta, finalmente:

@
0s

m D D m,
= ~Dm <gsin9+2i—]|j|>——o¢pg gug~(1~a)pl U Y 1 (3.14)

D Dt Dt 7 A

Como lei de fechamento, sera utilizada a conhecida relagdo do modelo de fluxo
de deriva (drift fluz model) [6] , suposta vélida localmente:

u, = JE@ =Cyj+ Uy (3.15)

onde o parametro de distribuicdo Cy e a velocidade de deriva U, sdo funcoes das varidveis
locais do escoamento. Assim, resulta:

jg = (Cd] + Ud) (3.16)
G=—Jg=1-alCsj—aly (3.17)

3.2 Gas lift concentrado

A elevagdo por gas (gas lift) é um método artificial que utiliza a energia con-
tida num gas comprimido para elevar fluidos (6leo e/ou 4gua) até a superficie [7, 16].
Aumentando-se a quantidade de gas diminui-se a componente gravitacional do gradiente
de pressao e, nos limites onde o aumento do gradiente de pressdo por atrito resulta menos
importante, diminui também o gradiente de pressdo total. O gas lift é utilizado em op-
eracido normal para aumentar a producdo na coluna de elevacdo. Na problematica de
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intermiténcia severa, o gas lift é uma das tecnologias utilizadas para estabilizacio do
sistema.

No modelo desenvolvido, é considerada a possibilidade de injecio de gas lift
concentrada numa posicao intermediaria no riser 0 < s; < s;. Neste caso, pode-se escrever:

!

m,, = ’I’;’Lgl ) (8 . S[) (318)

gl —
onde 7, € a vazao massica de gas introduzida e ¢ (s) é a fungéo impulso (delta de Dirac).

Para o caso de injecdo concentrada, pode-se considerar que a equacio de con-
tinuidade para o gés e a equacdo de momento néo tem termo de fonte, e levar em consid-
eracao o efeito da injecdo deltiforme através de descontinuidades nas varidveis localizadas
em s;. Integrando as Eq. (3.2) e (3.4) na posigdo entre s; = s, —ce si = s, +¢, onde ¢
é um infinitésimo, obtem-se:

3 =0 =g (3.19)

R, T
PY gy =P j, = =2y, (3.20)

onde ji = jq (s, 1), Jg = Jo (82 1), 5 =gt (s £), a7 = e (s 1), P+ =P (s} 1)
e P~ =P(s;,t).

Re-escrevendo a Eq. (3.5) em termos das velocidades superficiais, integrando
através da descontinuidade e levando em conta a Eq. (3.3), resulta:

o 11—« o 11—«

_[raid]” podg) ", a1 1
e o PLICA T "o l1—a-

1 Pi2N"T  [Pj2\" ,2 1 1
- : — 2
( o ( o TP 1—-a* 1—01") (3:21)

Rg T‘]
Para determinar as variaveis através das descontinuidades, vamos supor conhe-
cidas 7., j;, = e P*. O procedimento resulta:
g ? b

-9 . -+ -2 ) .
[r— {ﬁgjg N /)ljf} _ [/)g]g N mjzz}

1. Da Eq. (3.20) é calculado j,:

I U o .
- iq * g+ P
Jg = 7 (3.22)

2. Da Eq. (3.21) é calculado P~:
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o TR e 1
pl1- 9 |~ p 2 .
Rng<a> L (1—04+ 1~oz“>

P = — (3.23)

p—

ByTy \

3. Da Eq. (3.16) é calculado a™:

R - (3.24)

(Caj+Ua)

As descontinuidades na pressdo, fracdo de vazio e velocidade superficial do
gas ocorre (além de no ponto de injecao de gas lift) na base do riser, onde existe uma
descontinuidade na fragdo de vazio por mudanca de padrio de escoamento estratificado a
intermitente.

3.3 Regiao de gas para s, < s,

Nos transientes onde o nivel de liquido no riser desce por debaixo do topo
(sy < st), existe uma regido de gis na parte superior do riser, mostrada na Figura 7,
que é modelada como uma cavidade de pressdo constante na posicio qu. No entanto,
outros efeitos serao levados em consideragd na equagio de momento linear na direcdo de
escoamento.

A pressao média na regido de gas é calculada como:

Py, == (P, +P) (3.25)

1
2

onde P, , e P,; sdo respectivamente as pressoes no nivel de liquido e no topo do riser.

3.3.1 Condicao s, > s

Considerando a situag@o onde o local de injegdo de gas lift esta fora da regidio
de gas (s, > 1), a equagdo de continuidade para o gas no volume de controle deformavel
em s, (com velocidade u;,) e fixo em s; resulta:

dPy, Py .
F7 51 — 5, (Jgt ‘*]u) (3'26)

onde 7,4, é a velocidade superficial de gas no topo do riser, j, a velocidade superficial total
no nivel de liquido e s, e s; respectivamente as posigdes do nivel de liquido e do topo do
riser,
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Figura 7: Volume de controle para a regido de gis na parte superior do riser.

3.3.2 Condigao s, < s;

Considerando a situagdo onde o local de injegdo de gas lift estd fora da regido
de gas (s, < s;) deve ser considerada a vazdo de gas lift na equagd@o de continuidade para
o gés no volume de controle, resultando:

dP,, P,. (. . R, T, |
= — — Ty — =— .27
dt P (]gt Ju Mg (3 )

3.3.3 Equacgao de momento linear

Um balanco de momento na regido de gas fornece uma relacdo envolvendo as
pressoes P, e B

_ D= = dj,.
Po= Pt |glm—2)+ [ 2225, 5] - 222 (50 - s0) (3.28)
D dt
R T
Jgr = 5 (jgu +]gt) (329)

onde f,, é o fator de atrito de Fanning considerando gés unicamente e }Tqr. JehdS S
respectivamente as velocidades superficiais média na regido de gés, de gas no topo do
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riser e de gas no nivel de liquido.

3.4 Valvula reguladora (choke)

Em operacdo normal, a valvula reguladora de fluxo tem por finalidade re-
stringir a vazao do fluido, permitindo que se obtenha uma producio compativel com as
caracteristicas do reservatorio [16]. Na problemética da intermiténcia severa, o fechamento
da valvula de choke funciona como um elemento estabilizador do sistema [14]. Existem
basicamente dois tipos de condigdes de escoamento: escoamento subsénico (ou subcritico)
e escoamento sénico (ou critico).

3.4.1 Escoamento subcritico

Para baixas vazdes (ou baixas razbes de pressdes a montante e a jusante)
a vélvula opera na condi¢do de escoamento subcritico. Neste caso, a vazdo depende das
pressoes a montante e a jusante da valvula. Para escoamento subcritico, pode ser utilizada
a seguinte relacdo constitutiva baseada no modelo homogéneo:

anle . M
P, - P, =K, ’2“ Pr Jt |Jt| (3-30)

onde o subscrito ¢ corresponde ao valor no topo do riser (posicdo s;), como mostrado na
Figura 10. Assim, P, = P (s, t) e Ps sdo correspondentemente as pressdes no topo do
riser e no separador, K, é a constante de perda da valvula e p, a massa especifica média
da mistura no topo do riser, definida como:

B

Ry T,

Pe =0y Thoge + (1 — oy) pp = + (=) (3.31)

Na equagdo anterior, oy = o (sy, ) e p,; sdo respectivamente a fracdo de vazio
e a massa especifica do gas no topo do riser, calculada com a aproximacio de gas ideal:

“ TR,

(3.32)

Outra expressao para a lei de queda de pressdo na valvula de choke foi utilizada
em [9]:

P, — Py = C jit|d14] (3.33)

onde C' é uma constante dimensional. Segundo este modelo, é deseprezada a queda de
pressao devida & vazdo de gés.
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Figura 8: Valvula reguladora (choke).

3.4.2 Escoamento critico

Para grandes vazoes (ou razdes de pressdes a montante e a jusante superiores &
razdo critica) a valvula opera na condicao de escoamento critico. Neste caso, a vazio més-
sica resulta dependente unicamente das pressdo a montante. A condicdo critica acontece
em sistemas de produgdo de petréleo, sendo desejavel para que as variagdes de pressio
no separador ndo interfiram na produgdo do poco. Existem na literatura correlacoes em-
piricas de aplicabilidade em sistemas de producéo [11] , ou correlagdes mais elaboradas
baseadas em diferentes modelos de escoamento multifasico [8].

Na grande maioria dos experimentos reportados na literatura nao existem
valvulas de choke ou, naqueles onde existem, as pressdes envolvidas sdo baixas, sendo
pouco provavel a existéncia da condigdo critica; em conseqiiéncia, por enquanto nio é
considerada esta possibilidade no modelo desenvolvido para agua e ar.
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4 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Sao integradas as equagdes caracteristicas e o gradiente de pressdo utilizando
um método implicito, com um esquema preditor corretor para o tratamento de nio lin-
earidades. Para um instante t¥ (passo temporal K) sdo conhecidas para cada no6 do riser
as varidveis de estado 5%, off e PK na posigio s onde Ié 0 né do riser,com 1 <1 < N
e N é o niimero de nés. A coordenada s¥ corresponde & posicdo do nivel de liquido no
instante K e a coordenada s¥ sera sempre zero, pois o né corresponde & base do riser.
As varidveis sdo propagadas de acordo com a velocidade do gis, como é exemplificado na
figura 9.

.x.

Figura 9: Estado permanente (de Taitel, 1986).

Para o tempo %! = t* + At¥ sd3o conhecidos apenas os valores de fracio de
vazio e de pressdo no primeiro no.

4.1 Céalculo do passo temporal

As linhas caracteristicas ndo podem se cruzar no plano s — ¢, mas podem
atravessar os extremos 0 e s,. Como a integragdo é realizada ao longo dessas linhas, a
posi¢do dos nés muda com o tempo. E importante ressaltar que a cada passo temporal
é criado um novo né na extremidade inferior do riser, enquando o tltimo né deixa de

existir.
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O passo temporal AtX também é varivel e calculado de forma implicita. Ele
é dado por um dos valores resultantes das equagdes abaixo:

AE+T — _S_t__LJI\g—l (4.1)
- uK-l—l )
gN

A equacio acima é valida para quando a linha caracteristica e a superficie de
liquido se cruzam em uma posigdo igual ou maior que a coordenada do topo do riser s;.

Quando esse cruzamento ocorre abaixo da coordenada do topo do riser, o passo temporal
é calculado pela equacédo abaixo:

AE+L — M (4.2)
TR KA '
gN IN

Com o passo temporal em maos, a posicdo dos nos do riser é calculada com
base na velocidade do gés.

4.2 Calculo do riser

O valor das varidveis em cada né do riser é calculado da seguinte maneira:

1- Integrando a partir da base até o topo os valores das velocidades superficiais nos
nos.

2- Integrando a fragdo de vazio também subindo o riser.

3- Calculando a pressdo no topo do riser, levando em conta a possibilidade da ex-
isténcia de uma valvula de choke ou regido de gas.

4 - Integrando as pressdes nos noés do riser, partindo do Gltimo né e descendo até a
base.

Nas equagdes abaixo, as varidveis denotadas por PC sdo variaveis correspon-
dentes & iteracdo anterior. No caso de ser a primeira iteracdo para o calculo de um
determinado instante ¥, é utilizado o valor da variavel no instantet¥ 1.

O primeiro passo ¢ calcular a velocidade superficial no né i no tempo K +1, e
para isso é utilizada a seguinte equagéo:

K+1PC K
HCe— B,

K41 _ K41 _  K+1PC A K+1
Ji =Ji-1 T % 8i-1 ZAtPiKHPC (4.3)

Sendo que AsX é dado por:
Asf =sE, — 5K (4.4)

Tendo a velocidade superficial de um determinado né é possivel calcular por
meio da relagdo do modelo de fluxo de deriva a velocidade do gés.




JEFL = OB+ K+ K+1
Uyt =Cg ™ x g + Uy (4.5)

Apos calcular a velocidade superficial de cada um dos nés do riser, é calculada
a fracao de vazio no né i no tempo K + 1 utilizando a seguinte equacao:

K

- (6%
K+1 __ i—1
Q; = PA+1PC PI‘ wEF1 g K+l (46)
1+At( ’1 1 Al Ugs i gz—l)
PiIx+1PC At AsKTT

Tendo em maos a fragdo de vazio e a velocidade superficial para cada um dos
nds do riser, é possivel calcular as velocidades superficiais de gés e liquido para cada um
dos nos.

JEFL = oI A1y K (4.7)
Jffﬂ = jE+L_ ]£+l (4.8)
_ 1
+ !
L <=t (4.9)

2

O modelo é capaz de simular dois tipos de valvulas reguladoras, o modelo
homogéneo e o modelo utilizado em Jansen et al. Para cada tipo de valvula h4 também
duas situacdes possiveis e distintas. A primeira se trata do caso em que sy = s;, ou
seja, as varidveis no topo do riser sdo iguais as variaveis no tltimo né. A segunda ocorre
quando o Gltimo né estiver em uma altura abaixo da valvula.

Para calcular a velocidade superficial no topo do riser no caso da existéncia
de regido de gas, é utilizada a seguinte formula:

K41 K+l (PEHIPC 4 pP{HPCY — (PK + PE)

K+1
Jgt = IN PK+IPC | pR+IPC (st —sy™) (4.10)
N

Como a vazao de liquido nesse caso é igual a zero, a velocidade superficial total
é igual & velocidade superficial do gas.

Tendo a velocidade superficial no topo do riser, caso a simulagéo utilize modelo
homogéneo de valvula, tem-se a seguinte equacio:

PR = Py +0,5K,pmji 351 (4.11)

Sendo que K, é a constante da valvula e p,, é a densidade da mistura liquido-
gés. J4 para o modelo apresentado em Jansen et al. é valida a equacdo abaixo:

BEH = P, + K, jE* (4.12)
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O dltimo passo no calculo das variaveis no riser é a integracdo da pressdo
descendo o riser. A equacdo utilizada para o calculo da pressdo é a seguinte:

BK+1 - P.K+1 _[)m(gAZ+ 2fm -K+1|jK+1|AS)_

i+1 ——Djmed med ( )
4.13
K+1 K+1 K
U — UnigK Uy g — Up;
(pz*(l Ozﬁ:j (zz+1 tllq ) Pgafr{z;il g+1t g)ﬁs

Sendo que uy;, K é a velocidade do liquido no tempo anterior no né propagado

pela caracteristica do liquido e jf,f;;l e afzzil sdo dados por:

(K41 ‘K41
. Ji + 7
e (4.14)
e
K+1 K+1
(&7 x;
aftl - il i (4.15)

med 2
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5 SIMULACOES

5.1 Parametros de entrada e saida do programa

5.1.1 Parametros de entrada
A lista abaixo inclui todos os pardmetros de entrada do programa que tem
relacao com o subsistema do riser.

g : Viscosidade dinamica do gas. (£2)

py : Viscosidade dindmica do liquido. (n%%)
R,: Constante do gés. (%)

p; : Densidade do Liquido. (%)

T : Temperatura do sistema. (K)

g : Gravidade. (%)

D : Diametro do pipeline e do riser. (m)
e : Rugosidade do pipeline e do riser. (m)

iwalve : Parametro que determina o tipo de valvula de choke utilizado. (1 para modelo
homogéneo subcritico e 2 para modelo de Jansen et al.)

K, : Constante da valvula de choke.

igeomriser : Parametro que define a geometria do riser. (1 para angulo constante e
2 para catenaria)

X : Comprimento horizontal do riser. (m)

Z : Altura do riser. (m)

Qo : Vazao volumétrica de liquido entrando no pipeline. (msi)
mgo : Vazao massica de gas entrando no pipeline. (%2)

P Presséo no separador. (Pa)

N : Numero de nés do riser.

Tsim @ Durac@o da simulagdo. (s)

5.1.2 Parametros de saida

A lista abaixo inclui todos os pardmetros de saida do programa que tem relacio
com o subsistema do riser. Para cada instante de tempo é armazenado um valor para
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cada uma das variaveis em cada um dos nés.

S

=

: Posigdo do né. (m)

P, : Pressao no no. (Pa)

ov; : Fracao de vazio no né.

Jgi + Velocidade superficial do gis no né. (2)

Jii + Velocidade superficial do liquido no n6. (2)

5.2 Lista de Funcgoes

Para executar a simulagio numérica foi utilizado um programa na plataforma
MATLAB. As equagbes descritas e discretizadas nesse trabalho para o riser foram in-
cluidas em um programa que simula o sistema completo pipeline-riser. O programa
computacional é composto por varias fungdes distintas. As funcdes criadas ou modifi-
cadas para este trabalho estdo listadas abaixo, assim como um pequeno resumo de seu
funcionamento.

choke__valve: Essa funcdo calcula a pressao no topo do riser, a partir das velocidades
no topo do riser, constante e tipo de valvula, densidades e da pressio no separador.

dpds_inertia: A funcdo dpds;nertia calcula o gradiente de pressdo entre dois nos
consecutivos. Ela é utilizada no processo de integragao da pressio ao longo do riser.

riser_inertia: Essa funcdo é a base para o calculo do riser. Nela estdo incluidos
a maioria dos calculos, assim como ¢ a partir dela que sdo chamadas as outras funcdes
utilizadas.

5.3 Simulagoes

O programa computacional funciona por meio da interacio entre dois subsis-
temas, o riser e o pipeline. a figura fig:programa exemplifica que os dados de saida de um
subsistema serve como entrada para o outro e assim por diante.

Variaveis de estado no ppeline ) . Naridveis de estado no rier
(a,) (). Peiy 12 Jge (0} Pls.tha, (s.0) jls.)

e =4 I ‘
|
|

n )
L3 iy

Hi g Oy tentradasy P, tenttada)

Figura 10: Estado permanente (de Taitel, 1986).

Este trabalho trata apenas de modificagdes no riser, mas o aluno de graduacéo
Felipe de Toledo Pinto em seu trabalho de formatura realizou modificacdes e aprimora-
mentos no pipeline, sendo que a versdo atualizada desse subsistema ¢ utilizada em conjunto
com a versao atualizada do subsistema riser para realizar as simulacdes presentes nesse



29

trabalho. O objetivo das simulagbes é analisar o efeito da valvula reguladora e do gas lift
no sistema. A vazdo volumétrica de liquido utilizada foi de Qy = 1,2984 * 1073 e a vazao
méssica de gas foi de mgo = 1% 107

Os outros pardmetros do sistema, mantidos constantes para todas as simulac¢oes
sao os seguintes:

pg = 1,8 % 107554

p=pg =1%1073%

R, = 2872

pi = 100044

T = 298K

D = 0,0525018m,
e =4,6*10"5m
X = 6,435m

Z = 9,886m,

P, — 2,01 %10°Pa

5.3.1 Resultados para variagao da constante da valvula reguladora

Foram simulados 5 casos, com as constantes 0, 1, 10, 50 e 100, para verificar o
efeito da variacdo da constante da valvula no sistema. O modelo de véalvula utilizado foi o
modelo homogéneo para escoamento subcritico. A tabela 1 mostra o periodo do sistema
e as velocidades superficiais na base do riser para cada um dos casos. Quanto maior o
periodo maior o tamanho da golfada e portanto o sistema se encontra mais distante da
estabilidade.

Resultados para diferentes constantes da valvula
K,=0|K,=1|K,=10| K,=50 K, =100
Periodo (s) | 116,76 | 112,68 | 88,93 60 Estado Permanente
Vet 0,149 | 0,141 0,098 0,048 | Estado Permanente
) 0 0 0 0 Estado Permanente
s 0,648 | 0,643 0,621 0,612 | Estado Permanente
i) 0,469 | 0,474 0,519 0,578 | Estado Permanente

Tabela 1: Resultados para diferentes constantes da vélvula

A tabela mostra que a presenca da valvula de choke, assim como observado em
Jansen (1996) [9], age de maneira a estabilizar o sistema, diminuindo o perfodo do ciclo
de intermiténcia severa. Quanto maior o valor da constante mais estével o sistema, sendo
que no caso simulado com a valvula de constante K, = 100 o sistema atingiu o estagio
permanente.

A valvula de choke aumenta a pressio sobre a coluna na medida em que a
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velocidade do fluxo pela valvula aumenta, controlando assim esse aumento de velocidade.
Outro resultado observado é a menor diferenca entre os valores maximos e minimos das
velocidades superficiais, ou seja, os picos de vazéao de liquido e de gas sio mais amenos.

A incorporagdo de inércia ao modelo também pode ser observada nos graficos no
anexo A na forma de ondula¢ées em pontos de aceleragao e desaceleracdo da variacdo das
propriedades. Essas ondulagdes ndo estavam presentes nos graficos do trabalho de Balifio
(2008) [4], que ndo levava em consideracdo o termo de inércia no fluxo.

5.3.2 Resultados para variacdo da vazao de gds lift

Assim como para verificar o efeito da valvula de choke, foram simulados 5 casos,
para avaliar a influéncia do gas lift no sistema. Foram simulados casos com as seguintes
vazoes méssicas (em £2): 51075, 1+107% 5% 10™* e 1% 1072, O gas lift simulado nesses
casos é injetado na base do riser.

A tabela 2 mostra o periodo do sistema para cada um dos casos.

Resultados para diferentes vazoes de gas lift (%2)
0 |5%x107° [ 1%10*[5%10"*] 11073
Periodo | 116,76 | 118,95 | 115,27 | 91,88 72,15

Tabela 2: Resultados para diferentes vazoes de gas lift

E possivel notar pela tabela que o gas lift tem efeito estabilizador no sistema,
para vazoes maiores. O gés injetado diminui o peso da coluna hidroestatica, facilitando o
fluxo. Além disso, o gas ajuda a carregar o liquido para cima, dificultando sua acumulagcio.

. No caso da vazdo de 5 x 10‘5’% ocorreu uma excessao. O sistema néo se
estabilizou, pelo contrario, o perfodo foi maior do que no caso sem gas lift.

E importante ressaltar também que as vazoes de gas lift necessarias para es-
tabilizar o sistema sdo bastante grandes. Uma vazdo dez vezes maior que a produzida
no pogo nao é capaz de levar o sistema para o estado permanente. Isso gera ressalvas a
utilizacdo do gas lift como método de prevencio da intermiténcia severa.
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6 CONCLUSOES

As modificagoes realizadas no modelo alcancaram seus objetivos. Foi possivel
verificar a influéncia estabilizadora tanto da valvula de choke quanto da injecdo de gas.
O efeito da inércia no escoamento dos fluidos também pode ser notado por meio dos
graficos. Esses resultados provam mais uma vez a base teérica do modelo delineada em
Balifio (2008) [4].

Se por um lado o modelo vem demonstrando bons resultados, ainda existem
melhorias a serem feitas. Apesar do programa computacional conseguir convergéncia na
grande maioria dos casos, existem exce¢oes. Além disso, o modelo simula o fluxo de apenas
2 fluidos, condigdo diferente da encontrada na enorme maioria dos pocos produtores de
petréleo, onde o fluxo é trifasico, com transferéncia de massa entre as fases.

Por ultimo, vale ressaltar a importancia do estudo e do aprimoramento do
modelo, j& que a intermiténcia severa ¢ um problema que causa perdas para a inddstria
do petréleo e é ainda pouco compreendido. Um modelo capaz de simular com mais
fidelidade o escoamento do petrdleo pelo sistema pipeline-riser seria de grande valia, ndo
apenas para o entendimento do processo, mas também para o combate e a prevecio desse
fenémeno.



ANEXO A - GRAFICOS

A.1 Resultados das simulagdes para K, = 0 e mggr = 0

Fragdo de Vazio na base doriser
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Figura 11: Fracdo de vazio na base do riser.
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Figura 12: Fracdo de vazio no topo do riser.
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Velocidade superficial do géds na base do riser
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Figura 13: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 14: Velocidade superficial do gas no topo do riser.
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Figura 15: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Figura 16: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 17: Pressao na base do riser.
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Figura 18: Pressdo no topo do riser.
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A.2 Resultados das simulagoes paraK, = 1
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Figura 19: Fracdo de vazio na base do riser.
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Figura 20: Fracdo de vazio no topo do riser.
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Velocidade superficial do gés na base do riser

o

o
a
e

Velocidade (m/s)
&

3 50 0 8¢ a0 5¢ e 35¢ G0 a8

tis) :

Figura 21: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 22: Velocidade superficial do gas no topo do riser.
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Figura 23: Velocidade superficial do liquido na base do riser.




Velocidade superficial do liquido no Gitimo né do riser
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Figura 24: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 25: Pressao na base do riser.

Pressdo no tltime néd do riser

Lonse

n
)
P
4

Pressio {Pa)

208 250 320 350 w5 a3

t{s}

Figura 26: Pressio no topo do riser.




Resultados das simulagées para K, = 10
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Figura 27: Fracao de vazio na base do riser.
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Figura 28: Fracdo de vazio no topo do riser.
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Figura 29: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 30: Velocidade superficial do gis no topo do riser.
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Figura 31: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Velocidade superficial do liquido no Gltimo né do riser
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Figura 32: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 33: Pressdo na base do riser.
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Figura 34: Pressdo no topo do riser.




A.4 Resultados das simulagées para K, = 50
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Figura 35: Fracdo de vazio na base do riser.
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Figura 36: Fracao de vazio no topo do riser.
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Velocidade superficial do gas na base do riser
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Figura 37: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 39: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Velocidade superficial do liquido no dltimo né do riser
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Figura 40: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 42: Pressdo no topo do riser.




A.5 Resultados das simulagdes para K, = 100
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Figura 43: Fragdo de vazio na base do riser.
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Figura 44: Fragdo de vazio no topo do riser.
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Velocidade superficial do gés na base do riser
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Figura 45: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 46: Velocidade superficial do gis no topo do riser.
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Figura 47: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Figura 48: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 50: Pressao no topo do riser.




A.6 Resultados das simulagbes para mgogr = 5 * 10_5%‘1
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Figura 51: Fracdo de vazio na base do riser.
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Figura 52: Fracdo de vazio no topo do riser.
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Figura 53: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 54: Velocidade superficial do gas no topo do riser.
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Figura 55: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Velocidade superficial do liquido no ditimo nd do riser
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Figura 56: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 57: Pressao na base do riser.
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Figura 58: Pressao no topo do riser.




A.7 Resultados das simulacoes para mgogr = 1 * 10—4%‘Z
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Figura 59: Fracao de vazio na base do riser.
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Figura 60: Fracao de vazio no topo do riser.
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Figura 61: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 62: Velocidade superficial do gas no topo do riser.
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Figura 63: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Velocidade superficial do liquido no Gltimo né do riser
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Figura 64: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 66: Pressdo no topo do riser.




A.8 Resultados das simulaces para myogr = 5 * 10_4%‘Z
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Figura 67: Fracdo de vazio na base do riser.
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Figura 68: Fragdo de vazio no topo do riser.




Velocidade superficial do gas na base do riser

o
W

Velocidade {m/s}

L

o

50 = 3¢ N 14 ane 35% B B3

t{s} :

Figura 69: Velocidade superficial do gas na base do riser.
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Figura 71: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Velocidade superficial do liquido no ditimo né do riser
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Figura 72: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 73: Pressdo na base do riser.
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Figura 74: Pressao no topo do riser.
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A.9 Resultados das simulagbes para myoer = 1 * 10“3%‘Z

Fragdo de Vazio

158 208 5C 300 3s¢ 00

t{s) :

Figura 75: Fragdo de vazio na base do riser.
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Figura 76: Fragdo de vazio no topo do riser.
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Velocidade superficial do gas na base do riser

23

IR S

!

Velocidade {m/s}
S
R

< s 18 a5 28 ¢ N 358 €3 8¢

t (s}

Figura 77: Velocidade superficial do gés na base do riser.
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Figura 78: Velocidade superficial do gas no topo do riser.
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Figura 79: Velocidade superficial do liquido na base do riser.
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Velocidade superficial do liquido no Gitimo né do riser
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Figura 80: Velocidade superficial do liquido no topo do riser.
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Figura 81: Pressdo na base do riser.
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