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FATORES IMPACTANTES NA PREDICAO DO PERFIL TERMICO
DURANTE A PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO: REVISAO
SISTEMATICA DE MODELOS MATEMATICOS

Resumo

Entre os varios aspectos que a Integridade de Pocos abrange, a preocupagdo com a as etapas de
construcao de pocos é o que refletird diretamente na garantia de barreiras primarias e secundarias bem
estabelecidas. Dessa forma, a construcdo de pogos demanda meticulosidade desde de sua concepcao,
durante as fases de planejamento e de projeto, em que sdo utilizadas simulagdes numéricas que permitem
inferir possiveis cenarios de falha durante esse processo. Um dos maiores problemas capazes de ocorrer
é a falha por expanséao ou contracdo dos fluidos presentes em anulares confinados, o que pode resultar
em reagdes drasticas dos elementos tubulares metalicos, levando-os a rupturas. A depender das
condicBes operacionais e configuracdo dos pocos, estas implicam na ocorréncia de problemas que
impossibilitam a continuidade das operacGes podendo, inclusive, repercutir em impactos ambientais
graves. Geralmente, essa é uma questdo mais abordada durante as operacGes de producdo ou injecao.
Entretanto, alguns estudos apontam a relevancia de sua analise também durante as operacfes anteriores
a producdo, como a perfuragdo das fases do pogo e as atividades envolvidas nesta. Para que essa analise
seja efetiva e confiavel, os modelos matematicos devem ser o mais fidedigno possivel a natureza
multifisica das operac@es inerentes a construcdo de pogcos. Com isso, este artigo faz um levantamento
de diversas modelagens propostas para a predicdo de temperatura durante a perfuragdo de pocos,
apresentando os fatores considerados em cada uma, bem como o impacto dos mesmos na inferéncia do
perfil de temperaturas.

Palavras-chave: perfuracéo, perfil térmico, integridade de pogo, modelagem térmica de pocos

Abstract

Among the various aspects covered by Well Integrity, the concern with well construction is that
it will directly impact on the guarantee of well-stablished primary and secondary barriers. Thus, well
construction demands accuracy since its conception, during planning and design phases, in which
numerical simulations are used to infer possible failure scenarios. One of the biggest problems that can
occur is failure by expansion/contraction of the fluids present in confined annuli, resulting in drastic
reactions of metallic tubular elements, leading to rupture. Depending on operational conditions and well
configuration, this implies on problems that make it impossible to continue operating the well and may
even have serious environmental consequences. This is usually a question that is most often addressed
during production or injection operations. However, some studies indicate the relevance of having it
also analyzed during operations prior to production, such as well drilling and all the activities related to
it. For an effective and reliable analysis, mathematical models must be as faithful as possible to the
multiphysics nature of operations inherent in well construction. Thus, this article makes a survey of
several proposed models of temperature prediction during well drilling, presenting the considered
factors in each one, as well as the impact of them in the temperature profile inference.

Keywords: well drilling, well temperature, well integrity, temperature modeling
Introducao
A ocorréncia de problemas em funcdo de falhas por expansao ou contracao dos fluidos presentes

em anulares confinados costuma ser mais abordada durante as operacdes de producdo ou injecdo.
Entretanto, alguns estudos apontam a relevancia de sua analise também durante as operacfes anteriores

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN = CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

a producdo, como a perfuragdo das fases do poco e as atividades envolvidas nesta (PATILLO et al.,
2004; MCSPADDEN et al., 2008). De acordo com Lachenbruch and Brewer (1959), o restabelecimento
da temperatura de equilibrio do pogo apds um periodo perfurando depende, principalmente, da
guantidade de energia trocada pela formacdo durante a perfuracgéo.

Os sistemas de perfuracdo sdo compostos por diferentes regiGes ao longo do poco, de forma que
diversas temperaturas sdo estabelecidas. Conhecer essas temperaturas é a chave para um projeto de poco
bem sucedido. Isso porque elas impactam o processo de perfuracdo de diferentes formas como, por
exemplo, alterando as propriedades reoldgicas dos fluidos, o que pode levar a uma ineficiente limpeza
do poco e carreamento dos cascalhos (ABDELHAFIZ et al., 2020). Além disso, as temperaturas de
fundo de poco afetam a viscosidade e a densidade do fluido o que, por consequéncia, impacta nas quedas
de pressdo por atrito e no desempenho da broca (KUTASOV & EPPELBAUM, 2015).

Dessa maneira, entende-se a importancia da compreensédo da relagcdo dessas temperaturas com
diferentes variaveis envolvidas no processo de troca térmica durante a atividade de perfuragdo de pogos.
Segundo Kutasov & Eppelbaum (2015), a temperatura do poco durante a perfuracdo € uma funcéo
complexa da geometria do pogo, profundidade, taxa de penetracdo, vazdo do fluido de perfuracéo,
duracdo dos periodos de estatica, efeitos de broca e propriedades do fluido e da formacao. Além disso,
conforme descrito por Chen et. al (2024), ao se considerar a excentricidade da coluna de perfuracéo, o
regime de fluxo no anular é alterado, pois o caminho do fluido torna-se irregular e a vazdo local varia,
0 que pode alterar significativamente a taxa de transferéncia de calor.

McSpadden et al. (2008), abordaram a influéncia do perfil térmico inicial (ndo perturbado vs.
termicamente afetado pela cimentacdo) no comportamento termo estrutural do pogo, concluindo que a
consideracdo do gradiente geotérmico como temperatura inicial do pogo pode ndo ser a mais
conservativa, pois pode haver casos em que ocorre elevacdo térmica em zonas cimentadas.

Conforme levantado por Kutasov & Eppelbaum (2015), o efeito do processo de recuperacgao da
temperatura do poco, que fora perturbada pela perfuragdo, impacta também no planejamento da
operacdo de cimentacdo do revestimento. A analise da temperatura durante a hidratagdo da pasta de
cimento, que consiste em uma etapa exotérmica, é necessaria para determinar quando ela comegara a
desenvolver resisténcia compressiva. A experiéncia de campo indica que anomalias de temperatura nesta
etapa podem ser muito significativas (KUTASOV et al.,2015; MCSPADDEN et al, 2008). Outrossim,
avaliacdes da temperatura apds a cimentacdo sdo usadas para localizar o topo do cimento posicionado
no anular entre revestimento e formacéo, o que é um dos principais objetivos da operacao.

Diante do exposto, para que a analise dos efeitos térmicos em pocos de petréleo seja efetiva e
confiavel, garantindo a seguranca e eficiéncia das operacGes, 0s modelos matematicos devem ser 0 mais
fidedigno possivel a natureza multifisica das operagdes inerentes a construgdo de pocos. Com isso, este
artigo faz um levantamento de diversas modelagens propostas para a predi¢do de temperatura durante a
perfuracdo de pocos, apresentando os fatores considerados em cada uma, bem como o impacto dos
mesmos na inferéncia do perfil de temperaturas.

Metodologia

Com o intuito de se entender o impacto de diferentes fatores na predi¢do da temperatura durante
a perfuracdo do poco, foi realizada uma revisdo sistematica de artigos pesquisados em bases como
ScienceDirect, OnePetro e Scopus.

A selecéo dos artigos se deu em virtude da forma como fora abordada a modelagem matemaética
do fluxo termo-fluidodindmico no pogo em termos de varidveis e fendmenos considerados.

Nesse sentido, foram procurados artigos publicados entre 2014 e 2024, na lingua inglesa
utilizando as seguintes palavras-chave: “well circulating”, “well temperature”, “well drilling
temperature”, “well temperature modeling”. Algumas referéncias de anos anteriores a 2014 foram
utilizadas neste trabalho para embasar determinados topicos.

A primeira selecdo foi baseada na leitura de titulos que compreendiam o teor da pesquisa,
seguido da leitura dos resumos. Neste ponto foi possivel constatar se 0 artigo em questdo supria o
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objetivo primério da pesquisa (modelagem da temperatura do poco durante a perfuracao e/ou circulacao)
e, a partir disso, foram selecionados aqueles cuja leitura seria pertinente na integra.

Essa metodologia bésica na busca e selecdo de artigos resultou em uma triagem representada
pelo fluxograma apresentado na figura 1, em que sdo apresentados 0s himeros de artigos identificados,
avaliados e excluidos ou incluidos neste trabalho.

Figura 1 - Fluxograma PRISMA com detalhes da estratégia de busca das referéncias utilizadas neste trabalho

Referéncias
identificadas nas
bases de dados

(n=183)

99 artigos excluidos por ndo ter sido identificada

relacdo com a tematica a partir da leitura do titulo

IDENTIFICAGAO

Artigos avaliados
(n=84)

TRIAGEM

65 artigos excluidos:
- 39 por ndo ter sido identificada rela¢gdo com a
l tematica a partir da leitura do resumo
Artigos (textos - 26 por ndo responderem a questdo do estudo
completos) para

avaliagdo
detalhada (= 19)

12 artigos excluidos por duplicidade apds a leitura
l na integra

Artigos incluidos
(n=7)

ELEGIBILIDADE

INCLUSAO

Fonte: Elaboragao propria.

Resultados e Discussao

O trabalho de Kutasov & Eppelbaum (2015) enfatiza a importancia da determinacdo do perfil
térmico durante a cimentacéo, principalmente em virtude do calor liberado na etapa de hidratagdo da
pasta, e apresenta diversas maneiras de determinacdo do perfil de temperatura durante a perfuracéo,
cimentacgdo e shut-in (parada de poco). Adicionalmente, apresentam as relagGes entre temperatura do
poco e da formacdo durante operacgdes de perfuracdo, descida de revestimento, cimentacdo e parada de
poco. Baseados em varias literaturas e experiéncias de campo, identificaram que para pocos perfurados
em aguas ultraprofundas a temperatura do fluido de perfuracdo é basicamente uma funcdo da
profundidade e do tempo.

Dessa forma, Kutasov & Eppelbaum (2015) dissertaram sobre a melhor maneira de se calcular
a temperatura na interface com a formacao. Os autores comentam sobre as duas formas mais usadas em
estudos sobre pogos, uma que trata como temperatura ou fluxo prescrito ao longo da profundidade do
pogo e outra que utiliza a lei de resfriamento de Newton, sendo esta Ultima, teoricamente, mais
apropriada para condi¢Ges de regime permanente. Entretanto, sabe-se que igualmente é aplicada com
sucesso em areas em que as temperaturas se alteram lentamente com o tempo. Ja a utilizacdo de
condigdes de temperaturas prescritas sdo bem sucedidas em casos de altas taxas de troca térmica, 0 que
ocorre em situagdes de fluxo turbulento totalmente desenvolvido no pogo.

Mao et al. (2018) desenvolveram um modelo transiente para perfuracdo de pogos horizontais,
porém aplicivel a perfuracdo de pocos verticais, pois desconsidera a influéncia do ganho de angulo no
perfil térmico durante a perfuragdo. Foram realizadas anélises de diversas varidveis importantes para a
operacao, tais como densidade do fluido, vazéo de deslocamento do fluido e tempo de circulagdo. Além
de observagdes logicas de que as temperaturas do fluido na coluna e no anular aumentam com a
profundidade do poco, e que o fluido do anular é sempre mais quente que aquele no interior da coluna,
os autores identificaram que a temperatura do fluido no po¢o, a uma determinada profundidade, aumenta
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com a densidade do fluido e gradiente geotérmico. Em relacdo a temperatura do fluido dentro da coluna
de perfuracdo (COP), observaram que a mesma diminuiu conforme o aumento da viscosidade do fluido.
Jé& para o fluido no anular na porgao superior do pogo, a temperatura aumentou com o incremento de
viscosidade do fluido, entretanto o contrario ocorreu para a porcao inferior.

Abdelhafiz et al. (2020) desenvolveram um modelo transiente essencialmente térmico em que
as velocidades do fluido s&o consideradas constantes em cada caso de circulagdo abordado. Ainda assim,
pode ser aplicado para regimes de fluxo laminar e turbulento a partir da aplicacdo do coeficiente
convectivo de troca térmica (CHTC). O modelo segue a estrutura de analogia ao sistema de resisténcias
térmicas, sendo o poco dividido em quatro regibes, cada qual representada a partir de uma equagédo de
energia que leva em consideracdo os fenbmenos de troca térmica presentes.

A partir dos resultados obtidos, constataram que a vazdo do fluido de perfuracdo é um dos
principais parametros que impactam o perfil térmico do poco, pois afeta a troca térmica por convecgao,
a qual combina efeitos de adveccdo de energia térmica e a conducdo de calor junto a parede. Para o
CHTC, um valor constante para o nimero de Nusselt foi utilizado para o fluxo laminar e, para o fluxo
turbulento, a correlacdo de Gnielinski (1975) foi implementada.

A maioria dos modelos sdo formulados de forma desacoplada em relacéo as equagdes de energia
e de quantidade de movimento. Em compensagdo, Zhang et al. (2021) formularam um modelo em que
pressdo e temperatura sdo resolvidas de forma acoplada, baseado no fluxo massico dinamico. Este
modelo foi elaborado pensando na perfuracdo de pocos em que a janela operacional é muito estreita e,
para tanto, 0 método de gradiente variavel é empregado. Umas das particularidades desse método € o
emprego de esferas de vidro (HGS) junto ao fluido de perfuragdo. Isso demanda a instalacdo de
separadores na coluna de perfuracdo para que as esferas sejam alocadas em trechos em que a lama deve
ser mais leve enquanto o fluido segue para outra regido que demanda um peso diferente.

Dessa forma, a ideia principal do artigo foi o desenvolvimento de um separador mais eficiente
e, a partir do modelo acoplado proposto, puderam analisar os efeitos de alguns parametros importantes
para a otimizacao do sistema, como 0s impactos do fluxo massico e da densidade e fracdo volumétrica
de HGS na temperatura e pressao no anular. Foi efetuada também uma comparag&o entre o sistema de
perfuragdo pelo método de gradiente varidvel e uma perfuracdo tradicional.

Os resultados demonstraram que a temperatura no fundo do pogo diminui com o aumento da
vazdo volumétrica de fluido, devido ao aumento da capacidade térmica do escoamento. Contudo, a
medida que o fluido ascende pelo anular, sua temperatura aumenta ao longo do trajeto devido a troca
térmica mais intensa entre o fluido e a formacao. Este resultado é coerente com o objetivo da circulacdo
que € o condicionamento do poco, ou seja, resfriar o pogo, uniformizando a temperatura do mesmo apds
um determinado tempo de circulacéo de fluido.

Li et al. (2023), baseados nas caracteristicas de troca térmica do fluido de perfuragdo e nas
diferentes caracteristicas estruturais de cada regido por onde ele passa, elaboraram um modelo para
simular as alteracBes da temperatura do fluido, mediante analise de sensibilidade de diferentes fatores,
como tempo de operagdo, densidade do fluido de perfuragdo, profundidade da lamina d’agua (LDA) e
vazdo do fluido, para sistemas de perfuracdo sem riser (RMR).

Os resultados mostraram que alteragdes no tamanho da LDA impactam apenas no fluido
circulante no ambiente marinho em sistemas RMR, ja a temperatura do fluido abaixo do leito marinho
permanece estavel. Alteracdes na vazdo afetam principalmente a temperatura do fluido circulante,
impactando no tempo de transferéncia de calor, sendo mais notavel que a geracao de calor por atrito.

Mao et al. (2023) incrementaram 0 modelo anteriormente desenvolvido (Mao et. al.,2018)
propondo um modelo fisico dividido em regides do pogo (interior da COP, coluna de perfuracéo, anular
e formacdo) e inseriram um termo fonte para representar a contribuicdo térmica da broca durante a
perfuracdo na equacdo que representa o balango térmico na regido da coluna de perfuracéo.

Para o termo fonte, Mao et al. (2023) implementaram o modelo de Memarzadeh and Miska
(1984) para uma broca PDC (polycrystalline diamond compact), inserindo um fator de correc¢éo por se
tratar de um modelo empirico. Além do coeficiente de friccdo, este modelo considera parametros como
0 peso sobre a broca (WOB - técnica fundamental para a perfuracdo mais eficiente e segura) e a
velocidade de rotagdo da COP. Conforme esperado, ao compararem os modelos com e sem efeitos de
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broca considerados, Mao et al. (2023) encontraram um aumento da temperatura utilizando o modelo
com broca.

Chen et al. (2024) analisaram o efeito da excentricidade do poco, desenvolvendo um modelo
transiente que compreende diversas fontes de calor durante a atividade de perfuracdo. A excentricidade
do poco foi considerada a partir da determinagdo de um coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo forcada que, por sua vez, é fungdo de um didmetro efetivo do pogo. Dessa forma, o CHTC
entre o fluido e a parede do pogo ou revestimento/cimento pode ser corrigido a fim de se ter a troca
térmica mais préxima do que ocorre em pocos excéntricos.

Jé& para modelar a rotag¢do da coluna, os autores consideraram que o modelo de transferéncia de
calor no anular pode ser simplificado para um sistema de transferéncia de calor por convecc¢do cilindrica
conceéntrica, onde o cilindro interno (coluna de perfuracdo) gira enquanto o cilindro externo (poco)
permanece estatico. O modelo também considera o efeito do calor gerado pela broca durante a
perfuragdo, sendo este adicionado com um termo fonte na equacao de balanco térmico.

Entre os fatores analisados, os resultados mais impactantes sdo 0s que seguem. Ao considerar a
variacdo nas propriedades do fluido de perfuragéo, a temperatura na secdo inferior do anular diminuiu
com a profundidade do poco. A andlise da excentricidade mostrou que, conforme esta aumenta, a
temperatura do anular diminui. J& um aumento da taxa de penetracéo indicou aumento na temperatura
do anular, pois a energia mecénica da broca é convertida em energia térmica. A medida que a rotacio
da broca aumenta, a temperatura do anular ao longo do poco segue diretamente proporcional a esta,
devido ao efeito de aquecimento por friccdo. Por fim, a variacdo das propriedades dos fluidos teve um
impacto maior na temperatura do anular, comparado aos demais fatores analisados.

Muitos dos modelos pesquisados foram validados com dados de campo, obtendo boa
concordancia entre o perfil térmico gerado pelo modelo matemético e o perfil térmico real do poco
durante a atividade de perfuracéo, apresentando uma discrepancia entre 2% e 7%, aproximadamente.

Nas tabelas a seguir estdo sintetizadas as principais informacdes das referéncias consultadas e,
a partir das quais, pode-se elaborar as conclusdes de acordo com os objetivos estabelecidos neste
trabalho.

Quadro 1 - Hipdteses, fatores analisados e principais conclusdes das referéncias consultadas

Referéncia Hipdteses Fatores Analisados Principais Conclusdes

- A excentricidade do poco, os |- Densidade, viscosidade e [A temperatura do fluido no

efeitos do cascalho, a |vazéo de deslocamento do [anular é sempre maior que a
Mao et al. | movimentacdo da coluna e a [fluido do fluido no interior da coluna.
(2018) velocidade de fluxo no fundo do |- Tempo de circulacdo No poco aumenta com a
poco ndo foram considerados. - Profundidade do poco densidade do fluido e o
- O fluxo do fluido ¢ |Gradiente Geotérmico gradiente geotérmico.

unidimensional.

- Velocidade do fluido constante. |- Fluxo do fluido de O fluxo do fluido, o regime de
Abdelhafiz | - A espessura da parede da COP é |perfuracéo fluxo e o gradiente geotérmico
etal. (2020) | considerada muito pequena |- Gradiente geotérmico possuem um efeito

comparada ao anular e ao raio da significante no perfil térmico

coluna. do pogo.

- O impacto dos cascalhos, a |- Fluxo volumétrico do A temperatura no fundo do

flutuacdo de pressdo quando o HGS |fluido poco diminui com o aumento
Zhang et al. | adentra o anular e o atrito entre |- Fragdo volumétrica e do fluxo volumétrico do fluido,

(2021) HGS e fluido de perfuracdo ndo [densidade das esferasde |enquanto a temperatura do
foram considerados. vidro anular aumenta.
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- Propriedades constantes da - Tempo de operacdo Alteraces na taxa de
Li et. al formagcéo. - Densidade do fluido bombeamento impactam mais
(2023) - A alteracdo radial de temperatura |- Taxa de bombeamento  [que o calor friccional.

do fluido e o efeito dos cascalhos
nao foram considerados.

- O fluxo do fluido é - Densidade e vazéo do O efeito do WOB é mais
Mao et. al | unidimensional. fluido impactante do que a velocidade
(2023) - A temperatura na interface é - Velocidade de rotacdo de rotacdo da coluna.
sempre igual a temperatura Peso sobre broca

original da formagé&o.

- A conducéo de calor do fluido - Propriedades do fluido  |A variacdo das propriedades
Chen et. al | dentro do poco € insignificante - Excentricidade da COP  [dos fluidos teve um impacto
(2024) comparada a conveccado de calor |- Rotacdo da broca maior na temperatura do
axial. - ROP anular, comparado aos demais

fatores.

Fonte: Elaboragdo propria.

Conclusoes

Apbs a leitura das referéncias selecionadas, pbde-se ter uma ideia de quais parametros mais
impactam no perfil térmico de um poco e, portanto, merecem consideracdo no desenvolvimento e
validagdo de modelos térmicos. Foram identificados os seguintes parametros como 0s mais impactantes:
propriedades fisicas dos fluidos, vazdo de deslocamento, tempo de circulagdo, efeito dos cascalhos,
parametros de broca e excentricidade da coluna de perfuracdo. Em relacdo as hip6teses assumidas que
podem ser consideradas como razoaveis para a modelagem térmica, uma vez que os modelos que as
empregaram foram em sua maioria validados com dados de campo, foram: fluxo unidimensional do
fluido, gradiente geotérmico ndo impactado pela troca térmica e velocidade do fluido constante.

No trabalho de Chen et al. (2024), foi possivel observar que a variagdo nas propriedades do
fluido de perfuracdo pode afetar indiretamente outros parametros dos fluidos, influenciando a
distribuicdo de temperatura do poco. Portanto, desconsiderar as variagdes dependentes da temperatura
das propriedades do fluido de perfuracdo, pode levar a erros significativos no dimensionamento de
varios parametros do poco, o que pode repercutir em incidentes.

O modelo proposto por Zhang et. al (2021), embora um dos poucos resolvidos de forma
acoplada para temperatura e pressdo, assume algumas hipéteses que o tornam menos generalizado para
perfuragdo de pogos, uma vez que desconsidera o impacto de alguns fatores importantes para a analise
do fenémeno, a exemplo da influéncia dos cascalhos e da temperatura e pressdo na viscosidade e calor
especifico do fluido de perfuracéo.

Algumas das principais conclusdes retiradas das referéncias consultadas e consideradas
relevantes para a modelagem térmica de pocos foram:

Os fendbmenos mais relevantes para a modelagem da temperatura durante atividades envolvidas na
perfuracdo de pogos sdo conveccao e difusao;

Os modelos basicamente seguem estruturas analogas a resisténcias térmicas;

As maiores trocas térmicas sdo na se¢do de poco aberto quando comparado aos trechos revestidos
e cimentados;

Com o aumento do fluxo massico, a pressdo no anular aumenta, enquanto a temperatura no fundo
do pogo diminui.

Muitos modelos foram validados com dados de campo, obtendo boa concordéncia entre o perfil
térmico gerado pelo modelo matematico e o perfil térmico real do pogo durante a atividade de
perfuracdo, mostrando-se bem representativos. 1sso permite inferir que, mesmo com simplificacdes e
hip6teses adotadas, possibilitando solu¢fes numéricas mais céleres, os modelos aplicam-se de forma
satisfatoria na simulacdo das atividades envolvidas na perfuracdo de pocos. Entretanto, observou-se a
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escassa existéncia de modelos multifasicos que considerem os efeitos do cascalho, bem como o calor
gerado pela broca. Sendo esse ultimo, relativamente simples de se implementar.

Outra questdo que entre as referéncias pesquisadas ndo foi abordada é a consideracdo do
movimento da coluna durante a perfuracdo, tanto angular quanto vertical (reciprocacéo), pratica inerente
e padronizada da operagdo com importantes impactos no perfil térmico e na pressdo do pogo. Também
foram poucos os modelos que resolveram pressao e temperatura acoplados e que variaram 0s parametros
do fluido com a temperatura, dinamicamente. A maioria dos modelos permite apenas a analise desses
fatores mantendo-os constante em cada simulacgéo.
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