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RESUMO 
 

OTIMIZAÇÃO DA INJEÇÃO DE POLÍMEROS EM RESERVATÓRIOS 

DE PETRÓLEO 

 

Vinicius Dantas 

Junho / 2008 

 
Orientador: Leonardo José do Nascimento Guimarães 
Co-orientadora: Ana Paula A. Costa 
Programa: Engenharia Civil 
 

A presente dissertação trata-se da aplicação de um programa de otimização 

para a injeção de polímeros em reservatórios de petróleo. Este otimizador tem como 

variáveis o tempo inicial de injeção de polímero e a duração dessa injeção, visando 

a função objetivo (lucro). 

O algoritimo foi programado em ambiente MATLAB e elaborou-se uma 

interface de comunicação entre esse programa e o programa de simulação de 

reservatórios (IMEX). Foram realizadas várias análises do comportamento do banco 

de polímero, onde esta injeção de massa de polímero é função de parâmetros 

econômicos (o preço do barril de petróleo varia entre US$ 20,00 e US$ 100,00). Foi 

feita também uma análise do mesmo reservatório, sendo agora ele mais 

heterogêneo, onde avalia-se os impactos nas produções de óleo e água, fazendo 

um comparativo com o caso menos heterogêneo. 

Os resultados indicam que a otimização está maximizando a função objetivo 

(lucro), já que quando se aumenta o valor do preço do barril de petróleo o otimizador 

tendera injetar mais polímeros, viabilizando o método e, consequentemente, 

aumentando a produção de óleo, sendo portanto bastante relevante a ajuda do 

otimizador para a análise da injeção de polímeros em reservatórios de petróleo. 

 

 

Palavras-Chave: Injeção de Polímeros, Otimização, Heterogeneidade. 
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ABSTRACT 
 

OPTIMIZATION OF THE INJECTION OF POLYMERS INTO OIL 

RESERVOIRS 

 

Vinicius Dantas 

June / 2008 

 
Advisor: Leonardo José do Nascimento Guimarães 
Co-tutor: Ana Paula A. Costa 
Program: Civil Engineering 
 

This dissertation deals with the implementation of a program to optimize the 

injection of polymers into oil reservoirs. The optimizer takes as variables the initial 

time of injection of polymer and duration of injection, to the objective function (profit). 

The algorithm was programmed in MATLAB environment is developed and a 

communication interface between the program and program of reservoir simulation 

(IMEX). We performed several tests of the behavior of the bank of polymer, where 

the injected mass of polymer is a function of economic parameters (the price of oil 

varies between $ 20.00 and $ 100.00). It also made an analysis of the reservoir, it is 

now more heterogeneous, which is assessing the impacts on production of oil and 

water, making a comparison with the case less heterogeneous. 

The results indicate that the optimization is maximizing the objective function 

(profit), since when it increases the value of the price of oil the optimizer tended inject 

more polymers, allowing the method and, consequently, increasing oil production, 

thus very important to help the optimizer to analyze the injection of polymers into oil 

reservoirs. 

 

 

 

 
Keywords: injection of polymers, optimization, heterogeneity. 
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1 – INTRODUÇÃO 

 
 

1.1 – MOTIVAÇÃO 

 
Hoje, uma das principais fontes de energia do mundo é o petróleo 

(hidrocarbonetos). A exploração e a produção dos hidrocarbonetos não só exigem 

investimentos consideráveis, bem como metodologias avançadas para poder 

trabalhar em condições cada vez mais complexas e em regiões de difícil acesso 

(THOMAS et al., 2001). Após a produção de petróleo pela própria energia natural, 

tem-se a necessidade de ter uma recuperação adicional, pois da quantidade de 

hidrocarbonetos existente nos reservatórios, apenas uma fração consegue ser 

retirada, permanecendo a maior parte do óleo nos reservatórios. Por conta disso, 

surgiram os métodos de recuperação secundárias e terciárias ou avançados. 

 

A injeção de água é a prática mais usual de recuperação secundária e é 

capaz de garantir a manutenção da pressão do reservatório em níveis desejáveis, 

além de propiciar o deslocamento dos hidrocarbonetos dos poros para os poços 

produtores. Todavia, uma vez iniciada a injeção de água, inevitavelmente se terá 

produção de água junto com o óleo em níveis crescentes com o tempo, resultando 

em queda drástica de eficiência de recuperação. O método terciário de injeção de 

polímeros minimiza esse efeito, pois com as alterações na propriedade da água 

durante o processo de injeção, se consegue produzir mais óleo e menos água 

reduzindo o corte de água1, porém o tempo de erupção da água permanece 

inalterado. 

 

Com a necessidade de retirar o máximo de petróleo existente nos 

reservatórios, foram desenvolvidos vários métodos de recuperação avançada, um 

deles é a injeção de polímeros. Os polímeros são compostos químicos de alta 

massa molecular relativa, resultantes de reações químicas de polimerização, por 

esse motivo são usados como agentes viscosificantes (ROSA et al., 2006). Nas 

                                                 
1 Corte de água é o processo no qual o reservatório começa a produzir água, interferindo assim, na 
produção de óleo. 
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ultimas décadas, tem-se tentado conter a produção de água, e um dos métodos 

mais usados é a injeção de polímeros solúveis em água, com o principal intuito de 

aumentar a viscosidade da água diminuindo sua mobilidade e permeabilidade no 

meio poroso, melhorando o desempenho do varrido de água (fluido deslocante), 

acarretando a diminuição da produção de água e aumentando a produção de óleo 

(fluido deslocado). 

 

O sucesso desse tipo de abordagem pode trazer um ganho significativo de 

produção de óleo, associado a uma redução com o custo de tratamento de água, 

beneficiando o retorno econômico do projeto. Tendo assim uma melhor eficiência de 

recuperação de óleo, uma vez que se proporciona um melhor varrido de óleo. 

 

 Os problemas de otimização são constantes nas atividades de engenharia de 

petróleo, onde em geral procura-se maximizar a produção de óleo. O problema de 

otimização aqui estudado tem como variáveis de projeto as dimensões do banco da 

injeção. A função objetivo a ser maximizada é o lucro advindo da injeção de 

polímero, calculado de forma simplificada. Através dessa abordagem via otimização, 

é possível dizer se determinado projeto de injeção é viável ou não, além de definir as 

condições ótimas para o banco injetado, que maximizam o lucro da produção no 

cálculo do lucro na produção advindo da injeção de polímeros, são levados em conta 

fatores como o preço do barril de petróleo, o custo do tratamento da água injetada e 

o preço do polímero injetado. Que ao encontrar os valores ótimos mínimos 

dependentes do valor do preço do barril de petróleo, o otimizador dá como resposta 

a viabilidade de injetar polímero visando o lucro com essa injeção. 

 

1.2 – OBJETIVO 

 

O principal objetivo deste trabalho é quantificar a injeção de polímeros nos 

reservatórios, no que se refere à engenharia de reservatórios, uma vez que o 

problema de otimização relacionado à produtividade de petróleo tem sido bastante 

estudado nos últimos tempos. Dessa forma, o foco desse trabalho é descobrir a 

melhor distribuição de injeção de massa de polímeros nos poços injetores, capaz de 
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resultar num projeto de maior benefício atuando nas vazões de produção de óleo 

dos poços. 

 

   Neste trabalho são utilizados os conceitos estabelecidos no modelo Black-Oil 

do pacote de programas da CMG (Computer Modelling Group Ltd.), em específico o 

IMEX (Implicit Explicit Black Oil Simulator), que considera os três componentes, 

água, óleo e gás adicionado a opção do polímero dissolvido na fase aquosa. O 

modelo Black-Oil resulta em um conjunto de equações diferenciais parciais não-

lineares e dependentes no tempo, cuja solução geralmente só é possível 

empregando-se métodos numéricos de discretização apropriados, neste caso, o 

IMEX utiliza o método das diferenças finitas. 

 

A otimização do método de injeção de polímeros em reservatório heterogêneo 

foi feita utilizando o programa IMEX no cálculo da função blackbox. Adotou-se como 

método de solução um algoritmo de otimização de buscas globais (JONES et al., 

1998) denominado EGO (Efficient Global Optimization), concebido especificamente 

para minimização de funções envolvendo simulações computacionalmente caras 

através do uso de metamodelos mais baratos. Este algoritmo foi implementado em 

ambiente MATLAB, segundo GUIMARÃES et al. (2008). 

  

1.3 – ORGANIZAÇÃO DOS CAPÍTULOS 

 
 Os demais capítulos deste trabalho estão organizados da seguinte forma: 

 

 No capítulo 2, será feita uma breve revisão bibliográfica, onde serão 

abordados alguns conceitos do meio poroso, rocha reservatório e os métodos de 

recuperação terciária de petróleo, enfatizando o método de injeção de polímeros. 

Em seguida será feita uma análise do panorama mundial e nacional da 

aplicabilidade do método terciário de recuperação de petróleo via injeção de 

polímeros. 
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 A formulação matemática do problema envolvendo as equações que regem o 

modelo Black-Oil e o comportamento do polímero no reservatório será descrita no 

capítulo 3. 

 

 O capítulo 4 contém a descrição física do modelo de reservatório utilizado nas 

aplicações. Análises e resultados do caso onde não se leva em consideração a 

otimização e quais são os benefícios ao realizá-la, onde dois aspectos relevantes 

são destacados nesse capítulo: a quantidade de massa injetada nos poços injetores 

e o lucro advindo dessa injeção. É feita também uma discussão geral do 

comportamento da injeção do polímero em todas as simulações nesse capítulo. 

 

 Através do programa BUILDER 2007.10, pertencente ao pacote de programas 

da CMG (Computer Modelling Group Ltd.), será possível gerar modificações 

aplicadas nas propriedades da rocha por intermédio de uma geoestatística. No 

capítulo 5, será quantificado o impacto dessa heterogeneidade na produção de 

fluidos e no lucro da produção em relação ao caso menos heterogêneo. 

 

 As principais conclusões deste trabalho serão encontradas no capítulo 6. 

Nesse capítulo também será apresentadas recomendações para trabalhos futuros 

no contexto dessa linha de pesquisa. 
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2 – O POLÍMERO COMO MÉTODO DE RECUPERAÇÃO TERCIÁRIA 

 

 
Os reservatórios de petróleo são em grande parte dos casos estruturas 

geológicas complexas que apresentam heterogeneidades significativas nas 

propriedades de fluxo. Para seu desenvolvimento, os reservatórios são explotados 

por diversos poços, tanto produtores quanto injetores. As acumulações de petróleo 

possuem originalmente uma energia dita primária, função do volume e natureza dos 

fluidos, além das pressões e temperatura do reservatório. O inicio da produção 

dissipa essa energia original e proporciona a perda de produtividade dos poços que 

pode ser mitigada pela aplicação de algum método convencional de recuperação 

secundária ou terciária (OLIVEIRA, 2006). 

  

2.1 – MEIO POROSO E ROCHA RESERVATÓRIO 

 
 O petróleo é gerado através de um processo de decomposição de matéria 

orgânica, depositada há milhões de anos, em um sistema de rochas sedimentares 

em condições de pressão e temperatura adequadas. O produto da decomposição 

torna-se um óleo com menor densidade que a da água e passa a migrar para as 

rochas reservatório, onde o petróleo é eventualmente acumulado em um espaço que 

permite o armazenamento dos hidrocarbonetos na rocha reservatório (THOMAS et 

al., 2001; FALÇÃO, 2002). 

 

 Para o acúmulo de hidrocarbonetos na rocha, é preciso que esta tenha poros 

(vazios) e que estes estejam interconectados, pois é preciso que os fluidos tenham 

condições de percolar através do reservatório. Portanto, uma rocha reservatório 

deve ser porosa e permeável, com os poros preenchidos por gás, óleo e água, que é 

como eles se encontram na natureza (THOMAS et al., 2001). Na figura 2.1, pode ser 

visto de forma esquemática uma parte de um reservatório de petróleo contendo 

diversos fluidos no meio poroso. 

 

Uma vez acumulado o petróleo, é preciso que exista uma rocha selante, ou 

seja, uma rocha impermeável que impeça que o petróleo migre para a superfície, 
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evitando assim o fenômeno da exsudação. Os principais exemplos de rocha selante 

são os folhelhos e os evaporitos. Pode-se ver de uma forma genérica, uma 

simulação de extração de petróleo de um reservatório com aqüífero na figura 2.2. 

 

 
 

Figura 2.1: Rocha reservatório contendo três fluidos: óleo, água e gás. 

 

 
 

Figura 2.2: Esquema genérico de uma simulação de extração de petróleo de um 

reservatório. 

 

O conhecimento das propriedades básicas da rocha e dos fluidos nela 

contidos é de fundamental importância na análise de um reservatório de petróleo. 

Propriedades que determinam a medida do espaço entre os grãos, as quantidades 

destes fluidos existentes no meio poroso, sua distribuição, capacidade de se 

moverem e a mais importante de todas, a quantidade de fluidos que pode ser 

extraída (THOMAS et al., 2001, ROCHA, 2005). As propriedades dos fluidos e da 
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rocha serão abordadas dentro da formulação do modelo Black-Oil no próximo 

capítulo. 
 

2.2 – RECUPERAÇÃO TERCIÁRIA OU AVANÇADA DE PETRÓLEO 

 
 O termo “recuperação terciária” foi originalmente usado para identificar um 

terceiro estágio da vida produtiva de um campo de petróleo. Estes métodos também 

podem ser chamados de métodos especiais de recuperação secundária ou 

avançado. É um método que é aplicado após a recuperação secundária (injeção de 

água) com a função de obter uma eficiência de varrido uniforme no deslocamento do 

óleo que não conseguiu ser retirado do reservatório apenas com a recuperação 

secundária, alimentando dessa forma por mais tempo os poços produtores. 

 

 Dentre os vários tipos de recuperação terciária podemos citar os métodos 

térmicos, miscíveis, microbiológicos e químicos. Neste trabalho será abordado o 

método químico de injeção de polímero. O polímero atua principalmente na 

viscosidade da água, deixando-a mais viscosa, com o intuito de obter um varrido no 

reservatório mais uniforme e eficiente. 

 

O sucesso do melhoramento da recuperação de óleo (Improving Oil Recovery 

– IOR) depende de um bom planejamento do método adotado. HITE et al. (apud 

FANCHI, 2006) mostra alguns passos para o planejamento de projetos de 

melhoramento da recuperação de óleo, que são: 

 

1 – Identificar o método mais apropriado de melhoramento de recuperação de óleo 

(IOR); 

2 – Caracterização do reservatório; 

3 – Determinar modelos / parâmetros de engenharia; 

4 – Viabilizar a necessidade de projetos pilotos ou de campo; 

5 – Planejar o gerenciamento do campo. 
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2.3 – INJEÇÃO DE POLÍMEROS 

 
Vários tipos de aditivos têm-se desenvolvido para o uso nos projetos de 

injeção de água. A escolha da injeção de água com polímero é a mais popular, 

devido ao seu baixo custo comparado com outros tipos de aditivos. Polímero é um 

composto cuja molécula é muito grande, formada por milhares de blocos que se 

repetem, chamados monômeros. À proporção que os monômeros se juntam para 

formar os polímeros, uma longa cadeia de moléculas é formada com massas 

moleculares da ordem de milhões (ROSA et al., 2006). 

 

Os polímeros também são utilizados na indústria de petróleo como fluidos de 

perfuração e de fraturamento, para correção de perfil de injetividade e como agentes 

bloqueadores de água. Na injeção, os polímeros têm a finalidade de melhorar a 

eficiência do deslocamento de óleo. Sua principal característica é o aumento da 

viscosidade da água wμ  (ROSA et al., 2006). 

 

 Dois tipos de polímeros são mais utilizados na recuperação de petróleo, um é 

o Polímero Sintético, chamado Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada (HPAM), e o 

outro tipo são os Biopolímeros, como a goma de xantana. Estes polímeros têm 

normalmente suas propriedades comprometidas em condições encontradas em 

jazidas de petróleo tais como: altas temperaturas, salinidades e dureza das águas 

residentes, ataques por bactérias, etc. A particularidade desses tipos de polímeros 

será abordada no capítulo 3. 

 

 Para reservatórios com baixa permeabilidade ou com óleo muito viscoso, 

esse modelo talvez não atinja um valor econômico viável, porque o tempo de injeção 

teria que ser mais longo. Dependendo da zona onde o poço produtor for completado, 

a permeabilidade desta pode influenciar na eficiência do varrido. Em reservatórios 

estratificados as características de fluxo de soluções com polímeros promovem uma 

frente mais uniforme de injeção, desviando a injeção para zonas de menor 

permeabilidade, ou seja, mais óleo poderá ser produzido com menos água (LU, 

2004). 
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2.4 – APLICAÇÃO DE INJEÇÃO DE POLÍMEROS NO MUNDO E NO BRASIL 

 

2.4.1 – NO MUNDO 

 
Historicamente sempre houve no mundo um grande interesse na busca de 

fontes de energia. Os hidrocarbonetos (óleo e gás) constituem mais de 60% do total 

de energia consumida no mundo. Portanto, a produção e o preço do óleo são uma 

grande preocupação para as próximas décadas, já que o preço do petróleo oscila 

em função de fatores técnicos, políticos e econômico (SILVA et al., 2007). 

 

As reservas do mundo são estimadas em 1,15 trilhões de barris, e mais de 

60% estão centralizadas no Oriente Médio, que não conseguem produzir o ritmo do 

consumo que hoje é por volta de 85 milhões de barris por dia. De acordo com a 

previsão de que o consumo será crescente por volta de 1,80% ao ano, especialistas 

acreditam que em 40 anos todos os reservatórios deverão ser consumidos. Outros, 

porém, são bem mais otimistas acreditando que o consumo irá diminuir, com o 

aumento de uso de fontes alternativas (SILVA et al., 2007). 

 

 Nas últimas décadas, diversos pesquisadores têm estudado técnicas para 

aumentar o fator de recuperação de reservatórios depletados, os quais chegam a 

conter até 50% do volume original destes reservatórios. Mais de 100 bilhões de 

barris de petróleo permanecem nestes reservatórios só nos Estados Unidos 

(MIMBELA et al., 2006). 

 

Na China, o desenvolvimento econômico ocorreu muito rapidamente, 

requerendo um aumento de fontes de energia, conseqüentemente, é essencial o 

melhoramento na recuperação de produção de óleo nos seus campos. A maioria dos 

reservatórios de petróleo da China são desenvolvidos por injeção secundária 

(injeção de água), mas agora a eficiência de recuperação é baixa. Os estudos sobre 

o aumento de recuperação de óleo têm sido fortemente desenvolvido nos últimos 10 

anos, conseguindo desenvolver um tipo de polímero chamado Biopolímero (goma 

xantana), que pode ser utilizado à condições de alta temperatura (80ºC) e altas 

concentrações de salinidade (170 000 ppm) (HAN et al, 1997). 
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Experimentos na Índia também tiveram sucesso com aumento na 

recuperação de óleo de 9,4% devido à injeção de polímeros. Campos no norte da 

Alemanha obtiveram de 8 a 22% no aumento da recuperação (LU, 2004). 

 

2.4.2 – NO BRASIL 

 

 A injeção de polímeros é uma técnica já difundida mundialmente, no Brasil a 

Petrobras desenvolveu projetos pilotos em três campos na Região Nordeste: 

Carmópolis (Sergipe), Buracica (Bahia) e Canto do Amaro (Rio Grande do Norte). 

MELO et al. (2002) descrevem e discutem os aspectos básicos desses projetos 

(seleção da área piloto, análise da água injetada, seleção do polímero e projeto do 

banco de polímero injetado), onde em sua avaliação utilizou-se o programa IMEX da 

CMG, cujas produções calculadas foram comparadas com as produções observadas 

em campo e ensaios de laboratório foram usados como dados de entrada dos 

modelos numéricos. 

 

Injeção de polímeros é um dos métodos de recuperação avançada mais 

barato e de fácil aplicação. No Brasil, os campos de petróleo são caracterizados 

como pouco pressurizados e cerca de 70% destes já podem ser considerados 

maduros, ou seja, já atingiram seu pico de produção. Diante dessa problemática, o 

método de injeção de polímeros pode ser bastante promissor. Além disso, em 

campos off-shore a injeção de polímeros continua sendo uma solução tecnicamente 

viável enquanto outros métodos de recuperação avançada podem tornar-se 

impraticáveis (SILVA et al., 2007). 

 

Apesar de suas vantagens de aplicação e do alto preço do barril de petróleo 

praticado atualmente pelo mercado internacional (que viabiliza economicamente os 

métodos especiais de recuperação), a injeção de polímeros encontra vários desafios 

técnicos, como a degradação do polímero quando exposto às condições de 

salinidade e temperatura do reservatório (MELO et al., 2002). Assim, várias 

questões relativas ao método vêm à tona quando se decide aplicá-lo, como o 

planejamento do banco de polímero, a seleção do produto e os equipamentos de 

superfície (SILVA et al., 2007). 
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3 – FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DO MODELO BLACK-OIL 

CONSIDERANDO O POLÍMERO DISSOLVIDO NA ÁGUA 

 
 

3.1 – INTRODUÇÃO 

 

A simulação de reservatórios é de grande importância na engenharia de 

petróleo. É através dela que se quantifica a produção e são definidas as estratégias 

de desenvolvimento dos campos de petróleo. A fim de desenvolver tais estratégias 

para a produção de petróleo (óleo e gás), foram criados vários softwares comerciais 

para atender esta necessidade já que deve-se produzir ou recuperar o máximo de 

petróleo dos reservatórios. Um exemplo é o pacote de programas da CMG 

(Computer Modelling Group Ltd.), em especial o IMEX (Implicit Explicit Black Oil 

Simulator) que foi utilizado neste trabalho. 

 

Têm-se elaborados vários processos de recuperação ao longo dos anos, 

desde a recuperação primária (pela própria energia natural do reservatório) até 

processos de recuperação mais avançados, como é o caso da injeção de água com 

polímeros, que é o foco deste trabalho. Este capítulo abordará a formulação do 

modelo Black-Oil e a formulação utilizada no IMEX para a Injeção de Polímeros. 

 

3.2 – FORMULAÇÃO DO MODELO BLACK-OIL 

 
Nesta seção serão descritas as propriedades das rochas e dos fluidos, bem 

como o desenvolvimento das equações básicas do modelo Black-Oil tradicional, com 

fluxo isotérmico nas três fases, dois de hidrocarbonetos (gás e óleo) e água. A água 

e o óleo são imiscíveis, já a fase gás pode estar dissolvida na fase óleo (BEHIE et 

al., 1988). Este modelo pode ser utilizado na simulação de processos de 

recuperações secundárias (injeção de água) e, com a inclusão do polímero como 

espécie dissolvida na água, em recuperações avançadas, como é o caso deste 

trabalho. 
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A simulação do comportamento de um reservatório é feita com base na 

conservação de massa dos fluidos e espécies contidas nele, complementados por 

relações constitutivas, como a Lei de Darcy. As equações 3.1, 3.2 e 3.3 referese a 

conservação de massa para cada fase (óleo, água e gás) pode ser vista nas 

equações abaixo (CHEN et al., 2005; ERTEKIN et al., 2001): 
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(3.3)

 

onde k  é a permeabilidade absoluta do meio, rwro kk ,  e rgk  são as 

permeabilidades relativas para cada fase, wo BB ,  e gB  são os fatores volume de 

formação para cada fase e rwro μμ ,  e rgμ  são as viscosidades das fases óleo, 

água e gás respectivamente, wo SS ,  e gS são as saturações das fases óleo, água e 

gás respectivamente, wo PP ,  e gP são as pressões das fases óleo, água e gás 

respectivamente, φ  é a porosidade, g  é a força gravitacional, H  é a carga 

hidráulica e soR  é a razão solubilidade do óleo. 

 

As vazões ow qq ,  e gq  são termos fonte-sumidouro dos fluidos, calculados 

em função das condições de superfície, sendo definidos pelas equações 3.4 até 3.6: 
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o
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se oSTDwSTD ρρ ,  e gSTDρ  forem constantes, estas podem ser eliminadas das 

equações de conservação (CHEN et al., 2005). 

 

 As equações de conservação acima foram escritas já considerando o fluxo de 

fluidos dado pela Lei de Darcy generalizada. Esta lei, estabelecida em 1856 pelo 

engenheiro Henry D’Arcy, descreve a relação básica entre a velocidade 

macroscópica do fluido e seu gradiente de pressão. A lei define o conceito de 

permeabilidade absoluta k  da rocha, que quantifica a sua capacidade de transportar 

fluido em meio poroso. 

 

( )HgPkku r ∇-∇ αα
α

α
α ρ

μ
=

 

(3.7)

 

onde, gwo  e ,=α  representa a fase óleo, água e gás respectivamente, g  é o vetor 

de aceleração da gravidade e H  carga de elevação. 

 

3.2.1 – PROPRIEDADES DOS FLUÍDOS 

 

RELAÇÕES CONSTITUITIVAS: 

SATURAÇÃO 

 
Além de hidrocarbonetos, também existe água nos reservatórios. Assim 

sendo, apenas o conhecimento do volume poroso não é suficiente para se 

estabelecer as quantidades de óleo e/ou gás contido nas formações. Para que estas 

quantidades sejam estimadas, é necessário que se estabeleça qual o percentual do 
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volume poroso ocupado por cada fluido. Esses percentuais recebem o nome de 

saturação (THOMAS et al., 2001). 

 

A saturação de água existente no reservatório no momento da sua descoberta 

é chamada de saturação de água inicial ou conata. Por ocasião da descoberta do 

reservatório, como a pressão é igual ou maior que a pressão do ponto de bolha, na 

zona de óleo só existe água e óleo, cujas saturações somam 100%. Para que esta 

situação seja modificada, apresentando gás, é preciso que haja produção de óleo, 

para que então a pressão do reservatório caia abaixo da pressão de ponto de bolha, 

resultando no aparecimento de gás na zona de óleo (ROSA et al., 2006). 

 

Uma vez que a rocha contem óleo, água e gás em seus poros, as definições 

de suas saturações são: 

 

p

o
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(3.8)
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(3.9)

p

w
w V
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(3.10)

 

onde oV  , gV  e  wV   são respectivamente o volume do óleo, do gás e da água e pV  

e o volume poroso. 

 

O somatório dessas saturações deve satisfazer: 

 

1=++=∑ gwo SSSSα
 

(3.11)
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CAPILARIDADE 

 
A relação da pressão capilar existe sempre em poros com duas ou mais 

fases. No sistema Black-Oil a pressão capilar é definida como a pressão da fase 

não-molhante (Óleo) menos a fase molhante (Água), (ERTEKIN et al., 2001). 

 

Em princípio, as pressões capilares cowP  e cgoP  são funções medidas 

experimentalmente, e dependem das saturações da água, do óleo e do gás. A 

terceira pressão capilar e obtida pela relação cogcwocwg PPP −= . 

 

0=cooP
 

(3.12)

( )wcowwocow SPPPP =−=
 

(3.13)

( )gcgoogcgo SPPPP =−=
 

(3.14)

 

Pode-se deduzir através da figura 3.1 adaptada de ERTEKIN et al., 2001 que, 

à medida que o meio poroso diminui sua saturação de água, a pressão capilar 

aumenta (drenagem), já quando o meio fica mais saturado, a pressão capilar tende a 

baixar (embebição). 

 

 
(a) Pressão capilar no sistema óleo/água

 
(b) Pressão capilar no sistema óleo/gás 

 

Figura 3.1: Curvas de pressão capilar (ERTEKIN et al., 2001). 
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Percebe-se também nas curvas de pressão capilar pela saturação que 

sempre haverá um resíduo retido no meio poroso, é o que chamamos de saturação 

residual, que é o volume irredutível da fase. Define-se a saturação efetiva da fase 

( αeS  , onde 10 ≤≤ αeS  ) como: 

 

α
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(3.15)

 

onde, gwo  e ,=α  representa as fases óleo, água e gás respectivamente, αrS  é a 

saturação residual da fase e αS  é a saturação da fase. 

 

COMPRESSIBILIDADE 

 
 É a capacidade da rocha ou do fluido de se comprimir; um corpo que 

inicialmente tem um volume V ao ser submetido a uma compressão P , sofrerá 

uma redução de volume VΔ . O quociente entre a variação de volume VΔ  e o 

volume original V  recebe o nome de variação fracional. Dividindo-se a variação 

fracional pelo PΔ , tem-se a compressibilidade. Assim, a compressibilidade é 

definida pelo quociente entre a variação fracional de volume e a variação de pressão 

(THOMAS et al., 2001). 

 

P
VV

C pp
f Δ

Δ
=

 

(3.16)

 

onde, fC   é a compressibilidade efetiva da formação e pVΔ   é a variação do 

volume poroso. 

 

FATOR VOLUME DE FORMAÇÃO 

 

Assumindo que os fluidos estão à temperatura constante e em equilíbrio 

termodinâmico ao longo do reservatório, o comportamento Pressão-Volume-
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Temperatura (PVT) do sistema pode ser expresso pelos fatores volume de 

formação, definidos nas próximas equações (FALÇÃO, 2002; ERTEKIN et al., 2001): 
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onde, [ ]
RCwgo VVV  e ,  é o volume ocupado por uma massa fixa do componente nas 

condições de reservatório e [ ]
STCwgo VVV  e ,  é o volume ocupado pelo mesmo 

componente em condições padrão (geralmente em condições de superfície). 

 

 A transferência de massa entre as fases óleo e gás é descrita através da 

razão solubilidade gás-óleo: 
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(3.20)

 

DENSIDADE 
 
 As densidades das três fases: óleo, água e gás, nas condições de 

reservatório, são relacionadas às densidades em condições padrão através das 

seguintes relações (ETERKIN et al., 2001; FANCHI, 2006): 
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para o óleo, 
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( )STCw
w

w B ,
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para a água e 

( )STCg
g

g B ,
1 ρρ =

 

(3.23)

para o gás. 

 
MOBILIDADE 

 
 A mobilidade dos fluidos é definida pela relação entre a permeabilidade 

relativa da fase pela viscosidade da fase (óleo, água ou gás), (FANCHI, 2006). A 

mobilidade é uma propriedade diretamente proporcional à velocidade de 

escoamento da fase, quanto mais viscoso o fluido menor será a capacidade de 

percorrer pelo meio poroso, diminuindo assim a sua mobilidade. Defininos a 

mobilidade da fase como: 

 

α

α
α μ
λ rk

=
 

(3.24)

 

o somatório das mobilidades das fases, resulta na mobilidade total: 

 

gowT λλλλλ α ++==∑
 

(3.25)

 

3.2.2 – PROPRIEDADES DA ROCHA 

 

POROSIDADE 

 
É a capacidade de armazenar fluidos em seus espaços (poros) interiores, 

porém alguns destes poros são isolados e outros interconectados. A soma dos poros 

isolados e interconectados é chamada porosidade absoluta, que é dada pelo volume 

total de poros da rocha reservatório pelo volume total da mesma. 
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t

p

V
V

=φ
 

(3.26)

 

onde, o volume total tV  da rocha é a soma do volume de poros pV mais o volume de 

sólidos sV . 

spt VVV +=
 

(3.27)

 

Porém, para o estudo do fluxo de fluidos pelo meio poroso é necessário que 

os poros estejam interconectados, essa porosidade se chama porosidade efetiva, 

sendo esta a mais importante para quantificar o volume de petróleo que pode ser 

extraído. A porosidade efetiva é dependente da pressão devido a compressibilidade 

da rocha, a qual é geralmente assumido constante (por volta de 10e-6 a 10e-7 psi). 

Esta equação revela que a porosidade aumenta à medida que a pressão dos fluidos 

contidos no espaço dos poros aumenta. Além disso, a porosidade diminui em 

relação à porosidade de referência quando a pressão dos poros diminui, por 

exemplo, com o declínio da pressão durante a produção primária (ERTEKIN et al., 

2001). 

 

( )[ ]00 1 ppC −−= φφφ
 

(3.28)

 

onde, 
0p  é a pressão de referência, 

0φ  é a porosidade de referência e φC  é a 

compressibilidade da rocha. 

 

PERMEABILIDADE 

 
Permeabilidade é a propriedade que os solos e rochas têm de permitir o 

escoamento de fluidos através dos seus vazios. A sua avaliação é feita através do 

coeficiente de permeabilidade (SOUSA PINTO, 2000). 
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Quanto menores e mais tortuosos forem os poros, menor será a 

permeabilidade do meio, e quanto maiores e mais conectados os poros entre si, 

maior será a permeabilidade. Quando existe apenas um fluido no reservatório esta 

permeabilidade é chamada de permeabilidade absoluta. Quando existem duas ou 

mais fases no meio rochoso é a chamada permeabilidade efetiva, essa 

permeabilidade efetiva é relacionada ao óleo, gás e a água. Quando essas 

permeabilidades são submetidas a um processo de normalização, ou seja, estes 

valores de permeabilidades são divididos por um mesmo valor de permeabilidade 

escolhido como base (permeabilidade absoluta), temos a chamada permeabilidade 

relativa (THOMAS et al., 2001): 
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 Na figura 3.2, as curvas de permeabilidade relativa do óleo e da água podem 

ser vistas como função da saturação de água, 

 

 
 

Figura 3.2 – Curvas de permeabilidade relativa do sistema óleo/água (ERTEKIN et 

al., 2001). 
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onde, suas permeabilidades relativas a cada fase são dadas em função de suas 

respectivas saturações: 

 

( )wrwrw Skk =
 

(3.32)

permeabilidade relativa da água; 

( )grgrg Skk =
 

(3.33)

permeabilidade relativa do gás; 

( )gororo SSkk ,=
 

(3.34)

permeabilidade relativa do óleo; 

( )wrowrow Skk =
 

(3.35)

permeabilidade relativa do óleo-água e 

( )grogrog Skk =
 

(3.36)

permeabilidade relativa do óleo-gás. 

 

3.3 – INJEÇÃO DE FLUIDOS COM POLÍMERO ATRAVÉS DO IMEX 

 

 O IMEX (Implicit Explicit Black Oil Simulator) é um simulador trifásico que 

utiliza o modelo Black-Oil com a possibilidade de associar a ele o método de 

recuperação avançada de injeção de polímeros. O IMEX suporta malhas 

cartesianas, malhas cilíndricas, malhas regulares com profundidade e espessura 

variáveis, e malhas de vértices (Corner-Point), com configurações em duas ou três 

dimensões (IMEX, USER’S GUIDE, 2007). 

  

3.3.1 – TIPOS DE POLÍMEROS 

Os polímeros são compostos químicos de elevada massa molecular relativa, 

resultantes de reações químicas de polimerização onde estas macromoléculas são 

formadas a partir de unidades estruturais menores (os monômeros). 

 Dois tipos de polímeros são mais utilizados na recuperação de petróleo com 

injeção de polímeros, um é o polímero sintético chamado Poliacrilamida 
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Parcialmente Hidrolisada (HPAM) e os biopolímeros, como a goma de xantana, na 

figura 3.3, pode-se ver a estrutura molecular desses dois tipos de polímeros. Estes 

polímeros têm normalmente suas propriedades comprometidas em condições 

encontradas em jazidas de petróleo tais como: altas temperaturas, salinidades e 

dureza das águas residentes, bactérias, etc. 

 

 
 

Figura 3.3: Estrutura molecular do HPAM e do biopolímero (LU, 2004). 

 

A molécula da HPAM apresenta uma estrutura de cadeia flexível, conhecida 

freqüentemente por espiral randômica. Não existe essencialmente uma estrutura 

secundária na poliacrilamida que permita certo grau de rigidez, da maneira que a 
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estrutura helicoidal age na xantana. Como a xantana, a poliacrilamida é um 

polieletrólito, e como tal irá interagir fortemente com os íons em solução. Entretanto, 

como a cadeia da poliacrilamida é flexível, ela responderá com maior intensidade à 

força iônica do solvente aquoso. Suas propriedades em solução são muito mais 

sensíveis à salinidade e dureza do que as propriedades da solução de goma 

xantana (biopolímeros), (TEIXEIRA et al., 2004). 

 

As soluções de goma xantana são altamente pseudoplásticas; isto significa 

que, quando a tensão de cisalhamento é aumentada, a viscosidade é 

progressivamente reduzida. Cessada a tensão, a viscosidade inicial é recuperada 

quase que instantaneamente. Este comportamento resulta da habilidade das 

moléculas de xantana, em solução, formar agregados através de pontes de 

hidrogênio e do emaranhamento entre as próprias moléculas. Esta rede altamente 

emaranhada faz com que as moléculas rígidas produzam alta viscosidade em baixas 

taxas de cisalhamento, e em termos práticos, colabora para as excelentes 

propriedades das soluções de goma xantana. Esses agregados são 

progressivamente desfeitos sob a influência da aplicação de tensão, gerando dessa 

forma as características pseudoplásticas do fluxo das soluções de goma xantana 

(TEIXEIRA et al., 2004). 

 

 HPAM é o tipo de polímero mais barato do que os polissacarídeos 

(biopolímeros) por isso é mais usado na maior parte dos projetos de injeção de 

polímeros (LU, 2004), como é o caso do presente trabalho. 

 

3.3.2 – COMPORTAMENTO DO POLÍMERO NO RESERVATÓRIO 

 
A modelagem numérica do transporte do polímero dissolvido na água deve 

contemplar os seguintes aspectos do comportamento do polímero no reservatório: o 

controle de mobilidade; o volume poroso inacessível; retenção de polímero na 

superfície rochosa; os mecanismos de transporte; dispersão física, e a equação de 

conservação de massa. 
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CONTROLE DE MOBILIDADE 

 
 O controle de mobilidade é um dos parâmetros mais importantes pois o 

polímero atua basicamente na viscosidade da água injetada, diminuindo a 

permeabilidade da rocha à água, permitindo um aumento na eficiência de varrido 

areal e vertical da água injetada, assim, minimizando os “fingers”, que dão 

instabilidades da frente de saturação. 

 

 Os “fingers” são os caminhos preferências que o fluido injetado tende a 

percolar pelo meio poroso. Por exemplo, se no reservatório existe uma zona mais 

permeável k2, em relação a k1, a tendência dos fluidos injetados é que percolem 

com uma maior facilidade em k2, em direção aos poços produtores. Assim, a 

eficiência do varrido do fluido injetado será comprometida. Pode-se observar esse 

efeito na figura 3.4, onde os vetores de fluxo são maiores na zona mais permeável 

k2. 

 

 
 

Figura 3.4: Aparecimento dos “fingers”. 

 

A razão de mobilidades em um projeto de injeção de água é a relação entre a 

mobilidade da água injetada, que é o fluido deslocante, pela mobilidade do óleo, que 

é o fluido deslocado, ou seja: 

 

Poço Injetor Poço Produtor 

K1 

K2 
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onde, rwk  é a permeabilidade relativa da água e rok  é a permeabilidade relativa do 

óleo. 

 

 Quanto maior for a razão de mobilidades, menor será a eficiência do varrido 

do óleo. Razões de mobilidades menores ou iguais a 1 (um) são consideradas 

favoráveis, então se conseguirmos diminuir uma razão mobilidade em torno de 

1(um), a água evitará encontrar caminhos mais fáceis até os poços produtores. 

 

VOLUME POROSO INACESSÍVEL 

 
 Quando as moléculas de polímeros passam através do meio poroso são 

restringidas pelos pequenos poros. Estas pequenas aberturas que não são 

contatadas pelo fluxo das moléculas de polímeros são chamadas de “Volume 

Poroso Inacessível”. Este fenômeno foi descrito por DAWSON E LAUTZ (1972), que 

mostram que alguns espaços porosos podem não ser acessíveis às moléculas de 

polímero (IMEX, USER’S GUIDE, 2007). 

 

 Cerca de 30% de volume poroso pode não ser acessível por moléculas de 

polímeros, como resultado desse efeito, a porosidade com o efeito da adsorção do 

polímero é menor do que a porosidade de referência do reservatório. Esta redução 

da porosidade por conta do polímero pφ  pode ser representada como: 

 

( )φφ IPVp −= 0.1
 

(3.38)

 

onde: IPV  - Volume poroso inacessível e φ   - Porosidade original. 

 

 O volume poroso inacessível pode ter alguns efeitos benéficos no 

desempenho no campo, já que a adsorção da solução polimérica na superfície da 

rocha deixa o meio menos poroso, permitindo o fluido percolar mais rapidamente. No 
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entanto, o óleo pode ficar aprisionado nos poros inacessíveis (IMEX, USER’S 

GUIDE, 2007). 

 

RETENÇÃO DE POLÍMERO NA ROCHA 

 

Quando a solução de polímeros passa pelo meio poroso, algumas moléculas 

de polímeros podem ser retidas na superfície da rocha. O processo de retenção dos 

polímeros consiste em dois mecanismos separados, são estes: a adsorção dos 

polímeros na superfície da rocha e o aprisionamento dos polímeros em pequenos 

espaços porosos. Ambos os mecanismos tem o efeito de aumentar a resistência do 

fluxo, essencialmente na redução da permeabilidade, isto é, à medida que se injeta 

polímero na rocha reservatório, esta vai modificando a permeabilidade do 

reservatório por conta da retenção, deixando também o meio menos poroso, ver 

figura 3.5. Este mecanismo resulta na perda de polímeros no reservatório (IMEX, 

USER’S GUIDE, 2007). O fenômeno da adsorção pode ser descrito como: 

 

( )pd CfA =
 

(3.39)

onde dA  é a adsorção do polímero e pC  é a concentração do polímero. 

 

Quando pC  aumenta a concentração de polímeros dA  também aumenta. 

Esse comportamento pode ser visto na figura 3.6, onde a adsorção do polímero fica 

em função da concentração de polímero. 

 

 
Figura 3.5: Polímero aderindo na matriz sólida. 
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Figura 3.6: Curva da adsorção do polímero em função da concentração de 

polímero.
 

 

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS EM SOLO SATURADO 

 
 No caso em estudo, o transporte do polímero (soluto) através da água 

(solvente) se dá através dos fenômenos físicos e físico-químicos da equação de 

transporte, que são: fluxos advectivos, fluxos difusivos e fluxo dispersivo, adsorção 

do soluto da fase sólida causando um retardamento. Em suma, vamos trabalhar com 

todos os fenômenos físicos, mais a adsorção. 

 

Fluxo Advectivo – descreve o movimento do fluxo do soluto na direção 

horizontal ou vertical sem alterar a concentração, os solutos são arrastados pelo 

fluido. 

 

 Fluxo Difusivo – é o resultado do movimento Browniano das partículas 

(agitação molecular) que causa o fluxo de solutos para zonas de menores 

concentrações. 
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 Fluxo Dispersivo – é o efeito de diluição pela distribuição aleatória do campo 

de velocidades, a dispersão só ocorre se houver fluxo advectivo. 

 

Os fluxos dispersivo e difusivo são representados conjuntamente através do 

tensor de dispersão efetiva, dado por: 

 

w
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e v
l
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(3.40)
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(3.41)

 

onde: 

mD  - Coeficiente da difusão molecular; 

l
~

 - Tortuosidade; 

α  - Tensor parâmetro de dispersão local; 

wv  - Vetor velocidade da água; 

zyxeD ,,,  - Coeficientes de dispersão local; 

zyxe ,,,α  - Parâmetro de dispersão local; 

φ
 
 - Porosidade. 

 

 O polímero se movimenta pelo meio poroso numa velocidade diferente da 

água, a adsorção na rocha faz com que a velocidade do polímero seja menor que a 

do banco de água. À medida que o polímero é aderido na superfície da rocha tende 

a aumentar a velocidade do banco de polímeros. 

 

EQUAÇÃO DE CONSERVAÇÃO DE MASSA 

 

A equação de transporte de polímero dissolvido na água é dada pela 

conservação de massa desse polímero no meio poroso, onde o primeiro termo (de 

armazenamento) representa o polímero na água mais o efeito da adsorção do 
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polímero na rocha e o segundo termo (de fluxo) representa o divergente do fluxo 

advectivo mais o fluxo não-advectivo (difusão + dispersão). 

 

( ) 0
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −∇++ pewpwdpww

t
CVDuCACS ρφρφ

 
(3.42)

 

onde wS é a saturação da fases água, φ  é a porosidade, wρ  é a densidade da 

água, pC  é a concentração do polímero, dA  é a adsorção da concentração do 

polímero na rocha, eD  é o tensor de dispersão efetivo e V  é o vetor de velocidade 

da água (BEAR, 1972). 

 

O fluxo advectivo é dado pela Lei de Darcy generalizada (fluidos 

compressíveis, meio anisotrópico e muiltifásico), que para a água modificada pela 

presnça de polímeros se escreve como: 

 

( )HgPkku ww
w

rw
w ∇−∇−= ρ

μ
 

(3.43)

 

onde, k  é a permeabilidade absoluta corrigida devido à retenção / perda de 

polímeros com o resultado da interação da rocha e modificação da viscosidade da 

água ( wμ  ), função da concentração de polímero. 

 

 O mecanismo de retenção dos polímeros faz com que a permeabilidade 

diminua. Os polímeros interagem com a rocha reservatório e são adsorvidos na 

superfície desta. Devido a estes processos tem-se a redução da permeabilidade da 

rocha matematicamente descrita por: 

 

kR
kk =

 

(3.44)
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onde, K  é a permeabilidade absoluta para fluidos de polímeros, kR  é uma função 

de adsorção do polímero, que é dado por: 

 

( )
max

0.10.1
d

d
k A

ARRFR −+=
 

(3.45)

 

onde, RRF  é o fator de resistência residual, dA  é a adsorção acumulativa e 

maxdA  é a adsorção acumulativa máxima. 

 

A viscosidade da água com a solução polimérica, wμ , é obtida através de 

dois modelos de cálculo: mistura–linear (Newtonianos) e mistura–não–linear (não 

Newtonianos): 

 

para o modelo linear, 

( ) wpw μααμμ −+= 10

 

(3.46)

para o modelo não-linear, 

( )ααμμμ −= 10
wpw

 

(3.47)

 

onde, 
0
pμ  é uma referência da viscosidade da solução polimérica para uma 

concentração de polímeros α  que é um parâmetro dependente da concentração de 

polímeros. 

 

0
p

p

C
C

=α
 

(3.48)

 

onde, pC  é a concentração de polímero 
0
pC  é a referência de concentração de 

polímero. 
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4 – CONSTRUÇÃO DO MODELO DE SIMULAÇÃO E RESULTADOS 

DO PROCESSO DE OTIMIZAÇÃO 
 
 

 Neste capítulo, descreve-se o estudo de caso de acordo com o exemplo 

MXSPR005 do tutorial do IMEX e do artigo 89387 da SPE (ZERPA E QUEIPO, 

2004) que trata de uma metodologia de otimização de processos de injeção de 

alkaline-surfactante-polímero. O exemplo MXSPR005 foi modificado assumindo uma 

nova geometria, profundidade de referência da superfície mais baixa, vazão de 

injeção máxima de água mais alta e o número de poços injetores e produtores de 

acordo com ZERPA E QUEIPO, (2004). 

 

 Um passo importante para tornar a injeção de polímeros mais eficiente é 

encontrar os valores ótimos das variáveis de projeto (tamanho do banco injetado, 

tempo do início da injeção e concentração do polímero na água) que maximizem o 

desempenho do campo, que pode ser medido através do valor presente líquido da 

produção ou do ganho na produção acumulada advinda do emprego do método. 

Neste sentido, pretende-se introduzir neste capítulo ferramentas numéricas de 

otimização que podem ser usadas para encontrar os valores ótimos das variáveis de 

projeto para um reservatório de petróleo heterogêneo e multifásico. 

 

Do ponto de vista computacional, trata-se de um problema desafiador pois a 

função que deseja-se maximizar (ex: produção acumulada de óleo) depende da 

simulação numérica do reservatório e portanto cada avaliação, para um determinado 

conjunto de variáveis de projeto, torna-se computacionalmente muito cara. Do ponto 

de vista matemático, também há grandes desafios por tratar-se de um problema de 

otimização global, onde a função objetivo pode apresentar vários mínimos locais 

(multi-modal) e está sujeita a ruídos numéricos provenientes do método usado na 

simulação do reservatório (otimização sem derivadas de funções blackbox).  

Na otimização do método de injeção de polímeros em reservatório 

heterogêneo, utilizou-se o programa IMEX no cálculo da função blackbox. Adotou-se 

como método de solução um algoritmo de otimização de buscas globais (JONES et 
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al., 1998) denominado EGO (Efficient Global Optimization), concebido 

especificamente para minimização de funções envolvendo simulações 

computacionalmente caras através do uso de metamodelos mais baratos.  

No caso do EGO, inicialmente é gerada uma amostra aleatória utilizando a 

técnica do hipercubo latino com um número de amostras da ordem de dez vezes o 

número de variáveis de projeto. Posteriormente é ajustada uma superfície de 

resposta utilizando a técnica de krigagem. Isto constitui o metamodelo inicial cuja 

função é dar uma idéia do comportamento global da função objetivo de modo a 

fornecer pontos promissores na busca do ótimo. O critério de busca utilizado não é 

unicamente o valor mínimo da função objetivo em si, o que resultaria em 

convergência local. Ao invés disso, a busca utiliza como função de mérito a 

maximização da melhora esperada da função (expected improvement), sendo um 

compromisso entre o valor da função e a incerteza quanto ao metamodelo em 

regiões pouco amostradas. Como resultado de cada busca, novos pontos são 

acrescidos à amostragem de modo a refinar o metamodelo em regiões promissoras. 

Desta maneira, as chances de encontrar o mínimo global são significativamente 

aumentadas. A maximização da melhora esperada é realizada através do algoritmo 

DIRECT (JONES et al., 1993), que é um algoritmo global baseado na divisão 

sucessiva do espaço de projetos em retângulos.  

Este algoritmo foi implantado no cluster de computadores ZUMBI, gerenciado 

por professores dos Departamentos de Engenharia Civil e Mecânica da UFPE, e 

programado no MATLAB (GUIMARÃES et al., 2008) tirando-se proveito desse tipo 

de máquina de memória distribuída, que permite a realização de várias simulações 

em paralelo sem perda do desempenho computacional (principalmente com relação 

ao tempo de CPU). Foi construída uma interface de comunicação entre o programa 

de otimização e o programa de simulação de reservatórios (IMEX), que a cada 

chamada da função objetivo pré-processa-se o arquivo de dados (escrevendo nele 

os valores das variáveis de projeto), submete-se o processo no cluster (executa o 

simulador de reservatório) e pós-processam-se os resultados, extraindo os valores 

dos arquivos de saída necessários ao cálculo da função objetivo.  

Com isso, foi possível mostrar a aplicabilidade do método de injeção de 

polímeros e como ferramentas de otimização podem ser úteis em projetos de 
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revitalização de campos maduros, auxiliando na definição da estratégia de produção 

e quantificando as variáveis que controlam o comportamento do reservatório e suas 

condições de produção. 

 No problema de otimização aqui descrito, cada poço terá duas variáveis de 

projeto (tempo inicial Ti e duração de tempo de injeção de polímeros ΔTi ). Como 

são considerados 4 (quatro) poços injetores no reservatório, o problema de 

otimização resolvido será de 8 (oito) variáveis. 

 

4.1 – DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO 

 

 
Neste trabalho a concentração do polímero e a vazão da injeção de água nos 

poços injetores são consideradas constantes. As variáveis de projeto são o tempo 

de inicio e a duração da injeção de polímeros em cada poço:
  

          x2i-1 = tempo inicial para o poço i 

          x2i   = duração de injeção do polímero para o poço i 
(4.1)

 
onde n = número de poços injetores. Para definir a função objetivo: 

 

          IAC0     = injeção de água acumulada 

          PAO0    = produção acumulada de óleo 
(4.2)

 

 O caso base é o caso de referência onde a vazão de água injetada é mantida 

porém não se injeta polímero. A função usada neste estudo é determinada por: 

 

          
LP(x) = (PAO(x) – PAO0) . po – (IAC(x) – IAC0) . pat – IAP(x) . pp (4.3)

 

onde: LP(x) = lucro advindo da injeção de polímero; PAO(x), IAC(x) = produção 

acumulada de óleo e injeção acumulada de água das simulações; IAP(x) = injeção 

acumulada de polímero;  po = preço do petróleo; pat = preço do tratamento da água 

e pp = preço do polímero. 

 

i = 1...n 

Caso Base 
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 O problema de otimização pode ser formulado como: 

 

          Maximize LP(x) 

          Sujeito a: x2i-1 + x2i ≤ pc, i = 1...n 

          x ≥ 0 

(4.4)

 

onde: pc = período de concessão. As pressões de fundo de poço máxima / mínima e 

as vazões máxima / mínima são controladas pelo simulador de reservatórios.  

 

4.2 – CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO DE CASO 

 

4.2.1 – CASO BASE 

 

 De acordo com as modificações feitas no exemplo do tutorial IMEX 

MXSPR005, injeta-se um banco de polímero para cada poço injetor durante os 3 

(três) primeiros anos e posteriormente injeta-se apenas água, nos 7 anos seguintes, 

num reservatório heterogêneo e multifásico de 1.083 células. Na figura 4.1 podemos 

ver a discretização da malha assim como a locação dos poços e suas respectivas 

completações. 

 

Conforme verifica-se na Figura 4.1, o caso em estudo possui 4 (quatro) poços 

injetores e 9 (nove) poços produtores, onde o polímero é injetado a uma 

concentração de 0,7 lb/STB (2,00 kg/m³) com uma vazão de injeção máxima de 

água injetada durante toda a análise (10 anos) fixada em 10.000 STB/dia (1.590 

m³/dia) (em condições de superfície) sob a restrição de uma pressão de fundo de 

poço máxima de 9.000 psi (62.053 kPa). Já o poço produtor opera com uma vazão 

de produção máxima de óleo de 2.500 STB/dia (397 m³/dia) (em condições de 

superfície) sob uma pressão de fundo de poço mínima de 1.500 psi ou (10.342 kPa). 
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Figura 4.1: Discretização da malha do reservatório. 

 

O reservatório encontra-se inicialmente sub-saturado, ou seja, a pressão do 

reservatório é inferior a pressão de bolha, com uma saturação de óleo (so=0,80) e 

uma saturação residual de água de 0,20, conforme a figura 4.2, com as curvas de 

permeabilidades relativas e pressão capilar de água e óleo descritas na figura 4.3. 

 

 
(a) Saturação inicial de óleo 

 
(b) Saturação inicial de água 

 

Figura 4.2: Saturação inicial de óleo e água. 
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(a) Pressão capilar 

 
(b) Permeabilidade relativa 

 

Figura 4.3: Curvas da pressão capilar e permeabilidade relativa pela saturação de 

água. 

 

Na tabela 4.1, têm-se as propriedades físicas do reservatório bem como as 

condições iniciais. 

 

Tabela 4.1: Características do reservatório. 

 

Propriedades do Reservatório i j K 

Tamanho das Células (ft) 350 350 20, 30 e 50

Permeabilidades (1º camada) (md) 500 500 200 

Permeabilidades (2º camada) (md) 50 50 200 

Permeabilidades (3º camada) (md) 200 200 19,2 

Porosidade Constante 0,30 

Profundidade de referência (ft) 4.150 

Compressibilidade da Rocha (1/psi) 3,0x10-6 

Pressão atual do Reservatório (psi) 3.000,0 

Pressão de Ponto de Bolha (psi) 2.500,0 
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 Os mapas de permeabilidades estão apresentados na figura 4.4 a seguir: 

 

 
(a) Direção i = j 

 
(b) Direção k 

 

Figura 4.4: Mapas de permeabilidade nas direções. 

 

PROPRIEDADES DO ÓLEO E DA ÁGUA 

 

 As propriedades dos fluídos estão descritas na tabela 4.2: 

 
Tabela 4.2: Propriedades do óleo e da água. 

 

 Óleo Água 

Densidade (lbm/ft3) 46,244  62,238  

Compressibilidade (1/psia) 1,3687x10E-5  3,04x10E-6  

Fator Vol. de Formação (RB/STB) 1,50  1,04  

Viscosidade (cp) 1,04  0,31  

 

PROPRIEDADES DO POLÍMERO 

 

 De acordo com a quantidade de concentração de polímero injetado imposta 

no problema, a adsorção pode variar com o tipo de polímero, peso molecular, 

propriedades da rocha, salinidade, vazão e temperatura (LU, 2004). Veremos na 

figura 4.5 o comportamento da curva de adsorção do polímero em função da 

concentração, onde o valor máximo de concentração do polímero é de 350 lb/bbl, 
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que equivale a 0,30 lb/bbl de adsorção. Quanto maior for a adsorção, menor será a 

recuperação de óleo, esta retenção do polímero na rocha pode causar um 

descontrole na razão de mobilidades, perdendo seu efeito. 

 

 
 

Figura 4.5: Curva da adsorção pela concentração do polímero. 

 

 O polímero aumenta a viscosidade da água através de um modelo de mistura 

linear. A viscosidade de referência do polímero adotada pelo problema é de 2,44 cp 

para uma concentração de 0,70 lb/bbl. 

 

 A redução da permeabilidade do meio é função da adsorção do polímero na 

rocha, onde seu valor máximo de adsorção varia de 0,20 a 0,30 lb/STB e a adsorção 

do polímero residual, aquele que não sai do reservatório, tem uma variação de 0,10 

a 0,15 lb/STB. Vê-se na tabela 4.3 e na figura 4.6 a interferência da adsorção do 

polímero em função da permeabilidade. 
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Tabela 4.3: Permeabilidade absoluta dependente das propriedades do polímero. 

 

Perm Max_ad res_ad p_pore Rrf 

10,0 0,30 0,15 0,95 1,20 

1000,0 0,20 0,10 1,0 1,20 

 

 
 

Figura 4.6: Parâmetro da adsorção do polímero na rocha. 

 

 O volume poroso acessível ao polímero em função da permeabilidade é 

mostrado na figura 4.7. 

 

 
Figura 4.7: Parâmetro do volume poroso que pode ser aderido na rocha. 
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4.2.2 – ANÁLISE E RESULTADOS DA INJEÇÃO DE POLÍMERO NO CASO 

BASE SIMPLIFICADO 

 

Inicialmente, fez-se a análise simplificada da eficiência da injeção de polímero 

comparando-se a produção acumulada de água e óleo para o caso base do exemplo 

MXSPR005, que considera a injeção do polímero durante 3 (três) primeiros anos, 

conforme pode ser visto na figura 4.8. Os resultados desta análise preliminar estão 

apresentados na figura 4.9. 

 

 
 

Figura 4.8: Banco de polímero injetado no caso base. 
 

Na figura 4.9 pode-se observar que a injeção (de uma massa total de 

13,91x106 kg) de polímero traz dois benefícios à produção acumulada de fluidos: 

aumenta a produção de óleo em 543,42x103 m³ e diminui a produção de água em 

959,57x103 m³, injetando-se a mesma quantidade de água 23,21x103 m³ nos dois 

casos. 
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Figura 4.9: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de polímero 

e injetando polímero durante os 3 primeiros anos de análise (caso base 

MXSPR005). 

 

Na tentativa de fazer uma análise econômica (bastante simplificada) do caso 

em estudo, foi adotado arbitrariamente o custo para o polímero (US$ 15,15/kg) e 

para o tratamento da água injetada (US$ 0,29/bbl), que nesse caso não terá 

influência, pois o volume de água injetado no caso sem polímero é o mesmo para o 

caso com polímero. Adotando um preço para o petróleo de US$ 20,00/bbl, calculou-

se o ganho de produção em dólares através da seguinte expressão: 

 
Lucro do uso de polímero (em US$) = LP = 

  (aumento na produção de óleo)   * (preço do óleo) 

- (massa de polímero injetada)    * (preço do polímero) 

+ (água que se deixou de injetar) * (preço de tratamento da água) 

 

 Substituindo os valores para o exemplo em questão chega-se a um lucro pela 

injeção de polímero de: 
 

Lucro do uso de polímero (em US$) = LP = 

  (  3.418 MSTB)    *   ( 20 US$/bbl   * 1e3*bbl/MSTB           ) 

- ( 30.660 Mlb )    *   ( 15,31 US$/kg  * 1e3*lb *(0.4535924)kg)) 

+ (      0 MSTB)    *   ( 0,29US$/bbl * 1e3*bbl/MSTB            ) 

= - 144,56e6 US$ 
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Ou seja, houve um prejuízo (lucro negativo) de LP = - 144,56 milhões de 

dólares. Assim, os ganhos com a injeção de polímero não compensam seus custos. 

 

4.3 – ANÁLISE E RESULTADOS DA INJEÇÃO DE POLÍMERO NO CASO 

BASE COM OTIMIZAÇÃO 

 

Com o programa de otimização, é possível que o polímero atue com eficácia 

no reservatório. Com os valores de tempo inicial e duração de injeção do polímero 

ótimos, é possível obter a maximização do lucro, tornando o método de recuperação 

em questão viável. Na figura 4.10, pode-se observar as variáveis de projeto, onde foi 

fixada a concentração de polímero igual à do caso base da seção anterior. 

 

 
 

Figura 4.10: Variáveis de projeto: tempo inicial e duração da injeção de polímero, 

com a concentração de polímero fixa. 

 

Como se trata de um exemplo fictício, onde o reservatório é hipotético e a 

análise financeira é bastante simplista, o preço do barril de petróleo será analisado 

em 9 (nove) simulações variando o preço do barril de óleo de US$ 20,00 a US$ 

100,00 para que seja possível mostrar como seria uma análise de otimização da 

produção onde o cálculo da função objetivo (lucro) depende da resposta do 

reservatório (simulação numérica) frente às variações das variáveis de projeto. 

 

 Na figura 4.11 pode-se concluir que para cada valor de barril de petróleo foi 

obtido uma solução ótima que maximiza o lucro. Verificando que à medida que o 
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valor do preço de barril de petróleo sobe, se tem um maior lucro, o otimizador vai 

tender a injetar mais polímero, viabilizando o método, conseqüentemente a 

produção de óleo aumenta reduzindo a produção de água. 

 

 
 

Figura 4.11: Produção acumulada de óleo e de água dos casos otimizados para 

vários preços do barril de petróleo. 

 

 Na figura 4.12, tem-se o valor máximo da função objetivo (Lucro), resultado 

dos processos de otimização considerando vários valores para o preço do barril de 

petróleo, mostrando a viabilidade do investimento do uso do polímero. Na figura 

4.13, pode-se visualizar que a injeção de massa de polímero aumenta à medida que 

o valor do preço do barril de petróleo sobe. 
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Figura 4.12: Comportamento da função objetivo pelo preço do barril de petróleo, 

resultante do processo de otimização. 

 

 
 

Figura 4.13: Massa de polímero injetado pelo preço do barril de petróleo, resultante 

do processo de otimização. 

 

 Para o caso em que o preço do barril de petróleo é de US$ 100,00, têm-se 

uma injeção de 6,70x106 kg de polímero, conseguindo obter uma produção de 2.329 

m³/dia, 137 m³/dia a mais do que a simulação sem injeção de polímero. O corte de 

água diminuiu de 92 % para 90 %. Até o fim da simulação dessa injeção de 

polímeros, a produção de óleo acumulada é de 8,50x106 m³, 0,49x106 m³ a mais do 

que a simulação sem polímero. Conseguindo atingir ao final do processo uma 

recuperação de 51,48 %, dos quais 3 % provêm da injeção do polímero. 
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A tabela 4.4, mostra todos os casos com suas respectivas soluções ótimas 

para obter o melhor fator de recuperação de óleo. 

 

Tabela 4.4: Resultados das simulações otimizadas para o melhoramento do fator de 

recuperação do óleo (IOR). 

 

Caso  
 
 
 
 
 

(US$) 

Tempo 
de 

Injeção 
de 

Polímero  
 

(dias) 

Consumo 
de 

Polímero  
 
 
 

(kg) 

Produção 
Acumulada 

de Óleo  
 
 
 

(m³) 

Aumento 
da 

Produção 
Acumulada 

de Óleo  
 

(m³) 

Fator de 
Recuperação 

do Óleo  
 
 
 

(%) 

Ganho no 
fator de 

Recuperação 
do Óleo 
ΔFR% 

 
(%) 

Lucro 
em 

milhões 
de 

dólares 
 

(US$) 
20* 0 0 8,00x106 0 48,48 0 ---- 

20 367,83 1,16x106 8,17x106 0,17x106 49,51 1,03 4,10 

30 756,54 2,40x106 8,30x106 0,30x106 50,29 1,81 20,67 

40 953,56 3,03x106 8,35x106 0,34x106 50,56 2,09 41,47 

50 1266,03 4,02x106 8,40x106 0,39x106 50,89 2,41 65,22 

60 1333,62 4,23x106 8,41x106 0,40x106 50,92 2,44 88,73 

70 1645,24 5,22x106 8,44x106 0,44x106 51,14 2,66 115,20 

80 1703,61 5,41x106 8,46x106 0,45x106 51,23 2,75 145,12 

90 1972,54 6,26x106 8,48x106 0,48x106 51,37 2,90 174,15 

100 2109,76 6,70x106 8,50x106 0,49x106 51,48 3,00 207,82 

(*) caso sem injeção de polímero. 

 

Ao aumentar o consumo de polímero, maior será a recuperação de petróleo, 

devido à viabilidade financeira referente ao preço do barril de óleo. A curva do 

aumento no fator de recuperação é mostrada na figura 4.14. 

 

Somente a partir dos resultados das simulações pode-se concluir que, quanto 

mais polímero é injetado, maior será a recuperação de óleo, levando em conta o 

interesse econômico (LU, 2004). 
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Figura 4.14: Curva do fator de recuperação pelo preço do barril de óleo. 

 

 Na figura 4.15 pode-se ver a razão entre o aumento da produção de óleo e o 

consumo de polímero (que representa uma medida da eficiência do método) em 

função do consumo de polímero (crescente à medida que se realiza a otimização do 

lucro com maiores valores para o preço do barril de petróleo). A quantidade de óleo 

recuperado dividido pelo consumo de polímero aumentará até um pico e depois 

começará a diminuir. 

 

 
 

Figura 4.15: Curva do aumento de óleo por consumo de polímero. 
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 Com um consumo de 1.168 t, uma tonelada de polímero pode propiciar cerca 

de 145,80 m³ de aumento na produção de óleo. A eficiência máxima se obtêm para 

um consumo de polímero de aproximadamente 1.500 t. Mas não significa que este 

valor de consumo de polímero seja o mais favorável, uma vez que com 1.500 t de 

polímero, se consegue apenas 0,22x106 m³ de aumento de óleo recuperado. Para 

adquirir maiores valores de recuperação de óleo absolutos, mais polímero deverá 

ser injetado. 

 
4.3.1 – DISTRIBUIÇÃO DA PRESSÃO 
 

O reservatório encontra-se com uma pressão inicial de 3.000 psi, uma vez 

que a vazão nos poços injetores foi mantida constante para todos os casos 

analisados, quando se injeta mais polímero, a água fica mais viscosa e a 

permeabilidade do reservatório para este fluido diminui. Para manter a mesma vazão 

de injeção, a resposta do reservatório é de um aumento das pressões à medida em 

que se viscosifica a água. 

 

Nas figuras 4.16 e 4.17, tem-se uma comparação entre as distribuições de 

pressão dos casos onde os preços do barril de petróleo são de US$ 20,00 e US$ 

100,00. 

 

5 anos 
 

10 anos 
 

 

Figura 4.16: Distribuição da pressão no reservatório para o caso US$ 20,00 / barril. 

 



 48

 Pode-se notar que no caso onde o preço do barril de petróleo é de US$ 

100,00, as pressões no tempo final são maiores, ou seja, houve um aumento na 

distribuição de pressão devido à imposição do otimizador de se injetar uma maior 

quantidade de polímero nos poços injetores. Uma análise das pressões de fundo de 

poço dos poços injetores será feita posteriormente. 

 

5 anos 
 

10 anos 

 

 

Figura 4.17: Distribuição da pressão no reservatório para o caso US$ 100,00 / barril. 

 

4.3.2 – COMPORTAMENTO DOS BANCOS DE POLÍMERO 

 

 Uma análise mais apurada dos bancos de polímeros será feita nesta seção, 

onde será mostrado ao longo das simulações o aumento dos bancos de polímeros 

com o preço do barril de petróleo em cada poço injetor de acordo com as variáveis 

de otimizaçao (tempo inicial e duração de tempo de injeção de polímero), de 

maneira a maximizar a função objetivo (lucro). 

 

 No primeiro caso, onde o preço do barril de óleo é de US$ 20,00, como o 

preço do barril de petróleo é baixo, a quantidade de injeção de polímero, satisfatória 

para obter lucro máximo, também será baixo. Na figura 4.18, percebe-se que os 

bancos de polímeros são bem pequenos, onde no POÇO-02 se injeta apenas por 

162 dias e no POÇO-03 é inexistente a aplicação do polímero. 
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Figura 4.18: Bancos de polímero para o caso US$ 20,00 / barril. 
 

 Com um consumo de 1,17x106 kg de polímero, ao final da simulação, apenas 

0,62x106 kg de polímero será produzido nos poços produtores, o restante 

permanece no reservatório. 

 

 Nas figuras de 4.19 a 4.25, pode-se observar o comportamento dos bancos 

de polímeros para cada simulação, onde o valor do preço do barril de petróleo varia 

entre US$ 30,00 e US$ 90,00 dólares. 

 

 
Figura 4.19: Bancos de polímero para o caso US$ 30,00 / barril. 
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Figura 4.20: Bancos de polímero para o caso US$ 40,00 / barril. 

 

 
 

Figura 4.21: Bancos de polímero para o caso US$ 50,00 / barril. 

 

 



 51

 
 

Figura 4.22: Bancos de polímero para o caso US$ 60,00 / barril. 

 

 
 

Figura 4.23: Bancos de polímero para o caso US$ 70,00 / barril. 
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Figura 4.24: Bancos de polímero para o caso US$ 80,00 / barril. 

 

 
 

Figura 4.25: Bancos de polímero para o caso US$ 90,00 / barril. 

 

Para o último caso (caso US$ 100,00 o preço do barril de óleo, ver figura 

4.26), é perceptível a mudança nos tamanhos dos bancos de polímeros, isso quer 

dizer que o programa de otimização localizou valores ótimos para as variáveis 

internas (tempo inicial e duração de injeção), assim possibilitando o aumento na 

produção de óleo, conseqüentemente aumentando o lucro. 
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Figura 4.26: Bancos de polímero para o caso US$ 100,00 / barril. 

 

 Para este caso, tem-se um consumo de 6,70x106 kg de polímero, ao final da 

simulação apenas 3,15x106 kg de polímero será produzido nos poços produtores, o 

restante permanece no reservatório. 

 

 Nas figuras 4.27 e 4.28, pode-se visualizar o comportamento da concentração 

do polímero no reservatório ao longo do tempo, onde foi feita uma comparação entre 

os dois casos extremos das simulações (preço do barril de óleo US$ 20,00 e US$ 

100,00). 

 

 
4 anos 

 
6 anos 

 

Figura 4.27: Comportamento da concentração de polímero pelo tempo de simulação 

para o caso US$ 20,00 / barril de petróleo. 
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 Como o preço do barril de petróleo é baixo, de US$ 20,00, o otimizador não 

está viabilizando a injeção de polímeros, porém há uma pequena injeção que 

começa no poço-2, em seguida no poço-1. Como a quantidade de polímero injetado 

é baixa, ao final da simulação a concentração não se dispersa muito no reservatório. 

 

4 anos 
 

5 anos 

6 anos 
 

10 anos 

 

 

 

 

Figura 4.28: Comportamento da concentração de polímero pelo tempo de simulação 

para o caso US$ 100,00 / barril de petróleo. 

 

 No caso em que o preço do barril de petróleo é de US$ 100,00, houve um 

grande consumo de polímero, com isso, possibilitou que a concentração de polímero 

se disperse por todo reservatório. 
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O comportamento da adsorção do polímero na rocha pode ser visto nas 

figuras 4.29 e 4.30, onde também foi feita uma comparação entre os casos extremos 

das simulações (US$ 20,00 / barril e US$ 100,00 / barril). 

 

 
4 anos 

 
10 anos  

 

Figura 4.29: Comportamento da adsorção do polímero pelo tempo de simulação 

para o caso US$ 20,00 / barril de petróleo. 

 

 
4 anos 

 
5 anos 

 
8 anos 

 
10 anos 

 

 

 

Figura 4.30: Comportamento da adsorção do polímero pelo tempo de simulação para 

o caso US$ 100,00 / barril de petróleo. 
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 Pode-se observar que, para o caso onde o preço do barril de petróleo é de 

US$ 20,00, inicialmente injeta-se polímero no poço-4 e em seguida nos poços-1 e 2. 

Por conta da pouca massa de polímero injetado, este só é adsorvido na 

região dos poços injetores, já no caso onde o preço do barril de petróleo é de US$ 

100,00, o polímero é adsorvido em quase todo o reservatório. Outra observação feita 

é que, diferentemente do comportamento da concentração do polímero onde a 

concentração se dispersa por todo reservatório, a adsorção tende a se concentrar 

nos poços injetores e nas regiões mais próximas destes.  

 

4.3.3 – ANÁLISE DAS CURVAS DE PRODUÇÃO ACUMULADA DE ÓLEO E 

ÁGUA COM E SEM POLÍMERO 

 

O aumento na produção de óleo devido à injeção de polímero é visto nas 

próximas figuras, onde as soluções dos casos de otimização são comparados com 

as produções acumuladas de óleo e água do caso em que não é injetado polímero.  

 

Nas figuras de 4.31 a 4.39, pode-se ver o aumento da produção acumulada 

de óleo e a redução da produção acumulada de água ao longo das simulações de 

acordo com o valor do preço do barril de petróleo. 

 

Nesta primeira análise, pode-se observar na figura 4.31 que as diferenças 

entre as produções não são tão expressivas, tendo um aumento de 170,24x103 m³ 

na produção de óleo e uma redução na produção de água de 149,75x103 m³. 

 

Para esta simulação, o otimizador teve um custo computacional de 4,583 

horas, chegando na 55º iteração para obter os valores ótimos das variáveis, o que 

resultou em um lucro de US$ 4,10 milhões de dólares. 
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Figura 4.31: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 20,00 / barril. 

 

 
 

Figura 4.32: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 30,00 / barril. 
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 Neste caso (ver figura 4.32), em que o preço do barril de petróleo é de US$ 

30,00 o aumento da produção acumulada de óleo é de 299,48x103 m³, com uma 

redução de 255,36x103 m³ de produção de acumulada de água. Com um lucro de 

US$ 20,67 milhões de dólares, obtidos a um custo computacional de 13,275 horas 

na 162º iteração. 

 

 
 

Figura 4.33: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 40,00 / barril. 

 

 Para o caso US$ 40,00 / barril, na figura 4.33, houve um aumento de 

produção de óleo de 344,43x103 m³ e uma redução de água de 295,97x103 m³, a um 

custo computacional de 4,863 horas na 45º iteração, resultando num lucro de US$ 

41,46 milhões de dólares. 

 

 No caso US$ 50,00 / barril (ver figura 4.34), houve um lucro de US$ 65,22 

milhões de dólares obtido em um aumento de produção de óleo de 398,39x103 m³ e 

com uma redução de água de 374,83x103 m³, a um custo computacional de 2,534 

horas na 24º iteração. 



 59

 
 

Figura 4.34: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 50,00 / barril. 

 

 Na figura 4.35, para o caso onde o preço do barril de petróleo é de US$ 

60,00, vê-se claramente a diferença de produções de óleo e água, com um aumento 

de 403,605x103 m³ de óleo e uma redução de 383,859x103 m³ de água, a um custo 

computacional de 4,013 horas na 37º iteração, gerando um lucro de US$ 88,73 

milhões de dólares. 

 

 
 

Figura 4.35: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 60,00 / barril. 
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 Com um custo computacional de 2,172 horas na 21º iteração, foi obtido um 

lucro de US$ 115,20 milhões de dólares com um aumento da produção de óleo de 

438,837x103 m³ e uma redução de 468,965x103 m³ de água, para o caso US$ 70,00 

/ barril (ver figura 4.36). 

 

 
 

Figura 4.36: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 70,00 / barril. 

 

 Para o caso onde o preço do barril de petróleo é de US$ 80,00, há um 

aumento de produção de óleo de 454,55x103 m³ e uma redução de 519,60x103 m³ 

na produção de água, como pode ser visto na figura 4.37. A um custo computacional 

de 4,525 horas na 37º iteração obtendo um lucro de US$ 145,12 milhões de dólares. 
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Figura 4.37: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 80,00 / barril. 

 

 Para o caso onde o preço do barril de petróleo é de US$ 90,00 (ver figura 

4.38), o aumento na produção de óleo foi de 477,964x103 m³ e a redução na 

produção de água foi de 600,05x103 m³, com custo computacional de 7,527 horas 

chegando a 63º iteração, que resulta em um lucro de US$ 174,15 milhões de 

dólares. 

 

 
 

Figura 4.38: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 90,00 / barril. 
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 Para o ultimo caso simulado, onde o preço do barril de petróleo é de US$ 

100,00 (ver figura 4.39), pode-se ver claramente que houve um progresso 

expressivo na produção de óleo, que aumenta em 494,82x103 m³ e uma redução de 

produção de água de 649,51x103 m³, o que resulta em um lucro de US$ 207,82 

milhões de dólares a um custo computacional de 8,505 horas na 71º iteração. 

Tornando-se assim viável o método de injeção de polímeros. 

 

 
 

Figura 4.39: Curvas da produção acumulada de óleo e água sem injeção de 

polímero e injetando polímero para o caso US$ 100,00 / barril. 

 

 Para uma análise mais criteriosa da produção acumulada de óleo, pode-se 

ver nas figuras de 4.40 a 4.48 o comportamento das curvas de produção acumulada 

por poço para todas as soluções obtidas pelas otimizações, onde a o valor do preço 

do barril de petróleo vária entre US$ 20,00 e US$ 100,00 dólares. 
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Figura 4.40: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-4. 

 

 
 

Figura 4.41: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-6. 
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Figura 4.42: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-7. 

 

 
 

Figura 4.43: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-8. 
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Figura 4.44: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-9. 

 

 
 

Figura 4.45: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-10. 
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Figura 4.46: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-11. 

 

 
 

Figura 4.47: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-12. 
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Figura 4.48: Curvas da produção acumulada de óleo por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-13. 

 

 A seguir, pode-se observar nas figuras 4.49 e 4.50 uma comparação do 

comportamento da saturação de óleo para os casos onde o valor do preço do barril 

de petróleo é de US$ 20,00 e US$ 100,00. 

 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

 

Figura 4.49: Saturação de óleo para o caso US$ 20,00 / barril. 
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5 anos 

 
10 anos 

 

Figura 4.50: Saturação de óleo para o caso US$ 100,00 / barril. 

 

 Pode-se observar que no caso onde o preço do barril de petróleo é de US$ 

100,00, houve uma melhor recuperação de óleo do que no caso com o preço do 

barril de petróleo a US$ 20,00, isso que dizer que, o varrido de água com polímeros 

foi mais eficiente no caso onde se injetou mais polímero, no caso, onde o preço do 

barril de petróleo é de US$ 100,00. 

 

Pode-se ver nas próximas figuras de 4.51 a 4.59, uma análise mais detalhada 

das produções acumuladas de água em cada poço produtor para cada solução 

obtida pelas otimizações, onde a o valor do preço do barril de petróleo varia entre 

US$ 20,00 e US$ 100,00 dólares. 
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Figura 4.51: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-5. 

 

 
 

Figura 4.52: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-6. 
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Figura 4.53: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-7. 

 

 
 

Figura 4.54: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-8. 
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Figura 4.55: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-9. 

 

 
 

Figura 4.56: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-10. 
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Figura 4.57: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-11. 

 

 
 

Figura 4.58: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-12. 
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Figura 4.59: Curvas da produção acumulada de água por poço para as soluções 

obtidas pelas otimizações do poço-13. 

 

 Por conta das condições de contorno imposta no problema pode-se observar 

que o tempo de erupção não foi alterado nas simulações. 

 

 Para finalizar a análise das produções acumuladas de óleo e água, pode-se 

ver nas figuras 4.60 e 4.61 uma comparação do comportamento da saturação de 

água para os casos onde o valor do preço do barril de petróleo é de US$ 20,00 e 

US$ 100,00. 

 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

Figura 4.60: Saturação de água para o caso US$ 20,00 / barril. 



 74

 

 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

Figura 4.61: Saturação de água para o caso US$ 100,00 / barril. 

 

 Como no caso em que o preço do barril de petróleo é de US$ 100,00, há uma 

maior recuperação de óleo (maior saturação de água) em comparação com o caso 

de US$ 20,00 / barril. 

 

4.3.4 – VAZÕES DE ÓLEO E ÁGUA PRODUZIDOS NAS SIMULAÇÕES 

 

 Nas figuras 4.62 e 4.63, pode-se observar as vazões produzidas de óleo e de 

água para cada grupo de poços produtores em cada solução de otimização. 

 

Por volta de 1.600 dias, após a iniciação da simulação, a vazão de óleo 

começa a declinar, já que não se é mais possível extrair óleo à vazão pré-

determinada no problema. 

 

 Já nas curvas das vazões de água, o tempo de eclosão da água nos poços 

produtores é por volta dos 450 dias, após a iniciação da simulação, outro aspecto 

interessante nessas curvas é que fica claro uma interferência em sua trajetória, 

provocada pela injeção de polímero durante esse intervalo de tempo. Esse feito será 

abordado no próximo item. 
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Figura 4.62: Curvas de vazão de óleo produzido por o grupo de poços produtores 

para as soluções obtidas pelas otimizações. 

 

 
 

Figura 4.63: Curvas de vazão de água produzida por o grupo de poços produtores 

para as soluções obtidas pelas otimizações. 

 

4.3.5 – EFEITO DOS POLÍMEROS NAS CURVAS DE CORTE DE ÁGUA 

 

 A interferência na produção de óleo se dá quando o reservatório começa a 

produzir água, ocorrendo assim o corte de água. As próximas figuras são referentes 

às curvas de corte da água onde serão abordados todos os poços produtores, em 

cada solução obtida pelo otimizador. 
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 A envoltória dos bancos de polímeros se dá por volta de 600 a 1700 dias de 

simulação do reservatório, com isso o corte de água tende a ser minimizado quando 

estes bancos passam pelo reservatório. Analisaremos os resultados e interferências 

prováveis e possíveis devido a esta passagem. 

 

 No Poço-5 (ver figura 4.64), a produção de água se dá por volta de 600 dias 

depois do inicio da simulação, resultando no aparecimento do corte de água que tem 

uma interrupção devido à injeção de polímero. Verifica-se que por volta dos 1.245 

dias o corte de água começa a baixar e após o fim da injeção de polímero ele volta a 

subir. Deste modo, fica claro que o polímero influenciou na produção de óleo neste 

poço, já que houve uma redução de produção de água durante os 455 dias da 

passagem do polímero pelo reservatório. 

 

 
 

Figura 4.64: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-5. 

 

 Da mesma forma o Poço-06 (ver figura 4.65) tem uma interferência devido à 

envoltória dos bancos de polímero que têm seu inicio em 1.060 dias após a iniciação 

da simulação durando até 1.700 dias de interferência na produção de água, 

melhorando o desempenho de produção de óleo neste poço. 
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Figura 4.65: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-6. 

 

 Percebe-se a interferência logo no início da injeção do polímero para o Poço-

7 (ver figura 4.66). 

 

 
 

Figura 4.66: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-7. 
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 Nos três próximos poços (poço-8, 9 e 10) há uma pequena interferência 

durante a passagem do polímero pelo reservatório, insuficiente para que cause uma 

interrupção no corte de água. 

 

Devido à localização em que eles se encontram, entre dois poços injetores, as 

produções de água destes é bastante elevada considerando os outros poços. Ver 

nas figuras de 4.67 a 4.69. 

 

 
 

Figura 4.67: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-8. 
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Figura 4.68: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-9. 

 

 
 

Figura 4.69: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-10. 
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 No Poço-11 (ver figura 4.70), vê-se que aos 1.560 dias tem-se uma leve 

interferência, que se prolonga até o fim da passagem do polímero. 

 

 
 

Figura 4.70: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-11. 

 

 No Poço-12, não há grande interferência no corte da água nas soluções de 

otimização. Ver na figura 4.71. 

 

 
 

Figura 4.71: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-12. 
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 Finalmente, na figura 4.72, no Poço-13 há um aproveitamento na produção de 

óleo, já que o polímero durante a sua passagem pelo meio poroso conseguiu reduzir 

a produção de água. A redução do corte de água ocorre a partir de 1.300 dias após 

o inicio da simulação e volta a se elevar ao fim da passagem do polímero após 400 

dias. 

 

 
 

Figura 4.72: Curvas do corte de água por poço produtor para as soluções obtidas 

pelas otimizações: Poço-13. 

 

 Apesar do corte de água alterar as produções de água nos poços produtores, 

o tempo de eclosão da água permanece inalterado. 

 

4.3.6 – PRESSÕES DE FUNDO DE POÇO (INJETOR E PRODUTOR) 

POÇOS INJETORES 

 

 Nesta seção serão analisadas as pressões de fundo de poço de todos os 

poços, injetores e produtores, para os casos simulados. 

 

 O reservatório tem sua pressurização nos poços de injeção no momento em 

que é injetada a água, a uma vazão máxima de 10.000 STB/dia que equivale a 
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1.590 m³/dia sob uma pressão máxima de fundo de poço de 9.000 psi ou 62.053 

kPa, sob esses parâmetros vai ser feita uma análise em cada poço injetor. 

 

 Todos os poços injetores (Poço-1, Poço-2, Poço-3 e Poço-4) não 

conseguiram atingir a pressão máxima de fundo de poço determinada. A pressão do 

Poço-1 chegou apenas por volta de 44.350 kPa em seguida começou a baixar, e no 

seu declínio ocorre um pico de pressão devido à injeção do banco de polímero, já 

que o polímero deixa a água mais viscosa, é preciso um acréscimo de pressão para 

que a mistura de água com polímero seja injetada no reservatório na vazão fixada. 

Pode-se observar o comportamento da pressão de fundo de poço dos poços 

injetores nas figuras de 4.73 a 4.76. 

 

 
 

Figura 4.73: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço Injetor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-1. 
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Figura 4.74: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço Injetor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-2. 

 

 
 

Figura 4.75: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço Injetor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-3. 
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Figura 4.76: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço Injetor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-4. 

 

POÇOS PRODUTORES 

 

 Os poços produtores têm uma vazão máxima de produção de 2.500 STB/dia, 

que equivale a 397,47 m³/dia, e uma pressão de fundo de poço mínima de 1.500 psi 

ou 10.342 kPa. 

 

 Nas próximas figuras 4.77 a 4.85, ve-se o comportamento das curvas de 

pressão de fundo de poço dos poços produtores, que está em ordem crescente do 

poço produtor 5 ao 13. Nestas figuras, têm-se todas as soluções obtidas pelo 

otimizador para cada poço, onde pode-se constatar um aumento das pressões de 

fundo de poço até o momento próximo à chegada da água nos poços produtores, 

quanto então a pressão tende a cair, sendo fixada em 1.500 psi ou 10.342 kPa. 
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Figura 4.77: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-5. 

 

 
 

Figura 4.78: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-6. 
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Figura 4.79: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-7. 

 

 
 

Figura 4.80: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-8. 
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Figura 4.81: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-9. 

 

 
 

Figura 4.82: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-10. 
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Figura 4.83: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-11. 

 

 
 

Figura 4.84: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-12. 
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Figura 4.85: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações do Poço-13. 

 

4.3.7 – ANÁLISE DO EFEITO DO BANCO DE POLÍMERO NAS CURVAS DE 

PRESSÃO DE FUNDO DE POÇO DOS POÇOS INJETORES 

 

 Neste item será analisado o efeito do polímero que causa uma anomalia na 

curva de pressão de fundo de poço dos poços injetores. O polímero aumenta a 

viscosidade da água, portanto no momento em que ele é injetado no meio poroso é 

necessário que haja uma pressão adicional para poder manter a vazão de injeção da 

mistura água mais polímero no reservatório. 

 

 Nesta análise, vemos o efeito nos quatro poços injetores e em todas as 

simulações, onde o aumento dos bancos de polímero com o preço do barril de 

petróleo requer uma pressão adicional no intervalo de aplicação do banco. 

 

 Nas figuras 4.86 e 4.87, tem-se o efeito do polímero para cada valor de preço 

de barril de petróleo para o poço injetor 1. 
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Caso US$ 20,00 

 
Caso US$ 30,00 

 
Caso US$ 40,00 

 
Caso US$ 50,00 

 
Caso US$ 60,00 

 
Caso US$ 70,00 

 

Figura 4.86: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-1. 

 

 



 91

 
Caso US$ 80,00 

 
Caso US$ 90,00 

 
Caso US$ 100,00 

 

Figura 4.87: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-1. 

 

 Nas figuras de 4.88 a 4.89, tem-se o efeito do polímero para cada valor de 

preço de barril de petróleo para o poço injetor 2. 
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Caso US$ 20,00 

 
Caso US$ 30,00 

 
Caso US$ 40,00 

 
Caso US$ 50,00 

 
Caso US$ 60,00 

 
Caso US$ 70,00 

 

Figura 4.88: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-2. 
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Caso US$ 80,00 

 
Caso US$ 90,00 

 
Caso US$ 100,00 

 

Figura 4.89: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-2. 

 

 Nas figuras de 4.90 a 4.91, tem-se o efeito do polímero para cada valor de 

preço de barril de petróleo para o poço injetor 3. 

 

 



 94

 
Caso US$ 20,00 

 
Caso US$ 30,00 

 
Caso US$ 40,00 

 
Caso US$ 50,00 

 
Caso US$ 60,00 

 
Caso US$ 70,00 

 

Figura 4.90: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-3. 
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Caso US$ 80,00 

 
Caso US$ 90,00 

 
Caso US$ 100,00 

 

Figura 4.91: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-3. 

 

 Nas figuras de 4.92 a 4.93, tem-se o efeito do polímero para cada valor de 

preço de barril de petróleo para o poço injetor 4. 
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Caso US$ 20,00 

 
Caso US$ 30,00 

 
Caso US$ 40,00 

 
Caso US$ 50,00 

 
Caso US$ 60,00 

 
Caso US$ 70,00 

 

Figura 4.92: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-4. 
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Caso US$ 80,00 

 
Caso US$ 90,00 

 
Caso US$ 100,00 

 

Figura 4.93: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) do poço Injetor-4. 
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5 – OTIMAÇÃO DA INJEÇÃO DE POLÍMEROS NO CASO DE 

RESERVATÓRIO HETEROGÊNEO 
 
 
 Neste capítulo, serão utilizados os programas IMEX 2007.10 e BUILDER 

2007.10 que pertencem ao pacote de programas da CMG (Computer Modelling 

Group Ltd.). Através do programa BUILDER foi possível gerar modificações por 

intermédio de uma geoestatística aplicada nas propriedades da rocha. 

 

Para uma análise mais realista foi adotado um preço de barril de petróleo com 

um valor intermediário de US$ 70,00. A seguir, pode ser observado uma análise do 

comportamento do polímero em um reservatório mais heterogêneo, avaliando os 

impactos nas produções de óleo e água e fazendo um comparativo com o mesmo 

caso, sendo heterogêneo por camadas (o que reduz o efeito da heterogeneidade) 

estudado no capítulo anterior. 

 

5.1 – INCLUSÃO DA HETEROGENEIDADE NAS PROPRIEDADES DA ROCHA 

 

No programa BUILDER 2007.10, foram considerados como conhecidos os 

valores da porosidade e permeabilidade para cada célula que contém poços 

injetores e produtores. Os poços injetores estão completados na ultima camada e os 

produtores na primeira, foi selecionada cada célula onde este poço é completado e 

modificada a porosidade. Em seguida foi modificada a permeabilidade na direção I, 

seguindo uma proporção onde se aumenta a porosidade, conseqüentemente 

aumenta a permeabilidade, se diminuo a porosidade, diminuo também a 

permeabilidade. Fixados estes valores, o programa faz uma interpolação entre as 

células através da “Simulação Geoestatística de Gauss” (BUILDER, USER’S GUIDE, 

2007), em seguida salva-se como um novo arquivo de dados de entrada para então 

chamar o IMEX, que irá simular a nova configuração do reservatório. Nas figuras 5.1 

e 5.2, podem ser vistos o mapa de porosidade e os mapas de permeabilidade em 

todas as direções e em todas as camadas. 
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por. cam. 1 por. cam. 2 

 
por. cam. 3  

 

Figura 5.1: Mapas de porosidade. 

 

 
perm. i = j cam. 1 perm. i = j cam. 2 

 
perm. i = j cam. 3  

 
perm. k cam. 1 perm. k cam. 2 

 
perm. k cam. 3 

 
 

Figura 5.2: Mapas de permeabilidade. 
 

 Através dessa heterogeneidade podemos analisar o comportamento dos 

fluidos através do meio poroso de maneira mais realista. Nas próximas seções serão 

mostrados os resultados da injeção de polímero em meio poroso mais heterogêneo. 
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5.2 – ANÁLISE E RESULTADOS DA INJEÇÃO DE POLÍMERO 

 

 Com o valor do preço do barril de petróleo a US$ 70,00, o programa de 

otimização obteve uma nova solução ótima e com isso pode-se fazer uma 

comparação de consumo de polímero, produção acumulada de óleo e de água e 

conseqüentemente o melhoramento do fator de recuperação através da injeção de 

polímero entre os casos com menos heterogeneidade e mais heterogeneidade. 

 

A tabela 5.1, mostra todos os casos com suas respectivas soluções ótimas 

para obter o melhor fator de recuperação de óleo. 

 
Tabela 5.1: Resultados das simulações otimizadas para o melhoramento do fator de 

recuperação do óleo (IOR). 

 

Caso  
 
 
 
 
 

(US$) 

Tempo 
de 

Injeção 
de 

Polímero  
 

(dias) 

Consumo 
de 

Polímero  
 
 
 

(kg) 

Produção 
Acumulada 

de Óleo  
 
 
 

(m³) 

Aumento 
da 

Produção 
Acumulada 

de Óleo  
 

(m³) 

Fator de 
Recuperação 

do Óleo  
 
 
 

(%) 

Ganho no 
fator de 

Recuperação 
do Óleo 
ΔFR% 

 
(%) 

Lucro 
em 

milhões 
de 

dólares 
 

(US$) 
70* 0 0 7,04x106 0 42,64 0 ---- 

70** 1645,24 5,22x106 8,44x106 0,44x106 51,14 2,66 115,20 

70*** 621,60 1,97x106 7,19x106 0,16x106 43,58 0,94 38,24 

(*) – caso sem injeção de polímero menos heterogêneo; (**) – caso 1 (menos heterogêneo); 

(***) – caso 2 (mais heterogêneo). 

 
 Através da tabela acima pode-se analisar que, quando é simulado o caso 1 

(menos heterogêneo) com polímero se consegue um fator de recuperação de 

51,14%, o que resulta em um lucro de US$ 115,20 milhões de dólares, 7,56% a mais 

de fator de recuperação do que o caso 2 (mais heterogêneo), que por sua vez só 

conseguiu um melhoramento do fator de recuperação de 0,94% a mais do que no 

caso sem polímero. Isto quer dizer que, ao se ter uma heterogeneidade maior o 

polímero percorre caminhos mais complexos não conseguindo obter resultados tão 

satisfatórios quanto no caso menos heterogêneo, porém não quer dizer que 

inviabiliza a injeção de polímeros, já que com a simulação do caso mais 

heterogêneo se obteve um lucro de US$ 38,24 milhões de dólares. 
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5.2.1 – DISTRIBUIÇÃO DA PRESSÃO 

 
Será feita nesta análise uma comparação da distribuição da pressão no 

reservatório entre os casos 1 e 2, ambos com o preço do barril de petróleo a US$ 

70,00. 

 

Para o caso 1: como o fluido tende a percolar com mais facilidade em um 

meio menos heterogêneo, a distribuição de pressão conseqüentemente será maior 

para uma mesma vazão de injeção. A análise das pressões de fundo de poço 

podem ser vistas no item 5.2.6, e as distribuições da pressão no reservatório menos 

heterogêneo, na figura 5.3. 

 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

Figura 5.3: Distribuição da pressão para o caso US$ 70,00 / barril do caso 1. 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

Figura 5.4: Distribuição da pressão para o caso US$ 70,00 / barril do caso 2. 
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Para o caso 2 (figura 5.4): pode ser visto que as pressões são distribuídas de 

uma forma mais aleatória, pois o reservatório está com suas propriedades da rocha 

completamente alteradas. Contudo, as pressões de fundo de poço, tanto do injetor 

quanto do produtor, são menores, tendo como a zona de maior pressão localizada 

nos poços injetores e vai-se diminuindo ao longo do espaço e do tempo até chegar 

aos poços produtores. 

 

5.2.2 – COMPORTAMENTO DOS BANCOS DE POLÍMERO 

 

 Neste item, serão analisados os comportamentos dos bancos de polímeros 

para os casos 1 e 2. Os bancos de polímero podem ser vistos nas figuras 4.23 e 5.5. 

 

Para o caso 2 (mais heterogêneo), o otimizador achou as variáveis de projeto 

visando a função objetivo (lucro), então, para se obter o máximo de lucro teve-se 

que injetar bem menos polímero do que no caso menos heterogêneo. Para o caso 1 

(menos heterogêneo) injetou-se 3,25x106 kg de polímero a mais do que no caso 2, 

resultando em bancos de polímero pequenos. 

 

 
 

Figura 4.23: Bancos de polímero para o caso US$ 70,00 / barril. 
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 Com um consumo de 1,97x106 kg de polímero, para o caso mais 

heterogêneo, ao final da simulação, apenas 1,20x106 kg de polímero será produzido 

nos poços produtores, o restante permanece no reservatório. 

 

 
 

Figura 5.5: Bancos de polímero para o caso US$ 70,00 / barril – mais heterogêneo. 

 
 Para poder compreender melhor o efeito da heterogeneidade, será feita uma 

análise comparativa das concentrações do polímero e adsorção do polímero no meio 

poroso, para os casos 1 e 2. Na figuras 5.6 e 5.7 pode-se visualizar o 

comportamento da concentração do polímero no reservatório ao longo do tempo 

para o caso 1 e 2. 
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2 anos 

 
3 anos 

 
4 anos 

 
6 anos 

 

 

 

Figura 5.6: Comportamento da concentração de polímero pelo tempo de simulação 

para o caso 1. 

 

 
2 anos 

 
3 anos 

 
4 anos 

 
6 anos 

 

 

 

 

Figura 5.7: Comportamento da concentração de polímero pelo tempo de simulação 

para o caso 2. 
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Como o otimizador decidiu injetar menos polímero para o caso 2, se percebe 

muito menos polímero na figura 5.9 com relação à figura 5.8. 

 

Nas figuras 5.8 e 5.9, pode-se ver o comportamento da adsorção do polímero 

na rocha, para os casos 1 e 2. 

 

 
3 anos 

 
4 anos 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

 

 

 

 

Figura 5.8: Comportamento da adsorção do polímero pelo tempo de simulação para 

o caso 1. 
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1 ano 

 
3 anos 

 
4 anos 

 
10 anos 

 

 

 

 

 

Figura 5.9: Comportamento da adsorção do polímero pelo tempo de simulação para 

o caso 2. 

 

 Para o caso 2 (mais heterogêneo), pode-se observar que inicialmente injeta-

se polímero no poço-4 e em seguida nos poços-1 e 3. Por conta da pouca massa de 

polímero injetado, este só é adsorvido na região próxima dos poços injetores.  

 

5.2.3 – ANÁLISE DAS CURVAS DE PRODUÇÃO ACUMULADA DE ÓLEO E 

ÁGUA PARA OS CASOS 1 E 2 (MENOS E MAIS HETEROGENEOS) 

 

Devido à maior heterogeneidade, pode-se analisar que houve uma queda 

bastante considerável na produção de óleo e um aumento na produção de água. 

Com a inclusão da geoestatística nas propriedades da rocha no caso base, criou-se 

uma dificuldade para o polímero varrer o óleo do reservatório, ver figura 5.10. 
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Figura 5.10: Curvas da produção acumulada de óleo e água dos casos 1 e 2. 

 

Nesta análise, houve uma diferença de 1,25x106 m³ entre o caso 1 e o caso 2 

na produção de óleo e um aumento na produção de água de 1,70x106 m³. 

 

 A seguir, pode-se observar nas figuras de 5.11 a 5.14, o comportamento da 

saturação de óleo e de água para os casos 1 e 2, verifica-se que ao se ter maior 

heterogeneidade, as distribuições das saturações são bem mais distintas, pois os 

fluidos terão mais dificuldades de percolar pelo meio poroso. 

 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

 

Figura 5.11: Saturação de óleo para o caso 1. 

 



 108

 
5 anos 

 
10 anos 

 

 

Figura 5.12: Saturação de óleo para o caso 2. 

 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

 

Figura 5.13: Saturação de água para o caso 1. 

 

 
5 anos 

 
10 anos 

 

 

Figura 5.14: Saturação de água para o caso 2. 
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5.2.4 – VAZÕES DE ÓLEO E ÁGUA PRODUZIDOS NAS SIMULAÇÕES 

 

 Na figura 5.15, podem-se ver as vazões das produções de óleo e de água 

para os casos 1 e 2 de acordo com as soluções do otimizador. 

 

Por volta de 1.100 dias, a vazão de óleo começa a diminuir para o caso mais 

heterogêneo. No entanto, para o caso 1, a queda de produção de óleo se dá por 

volta de 1.600 dias de tempo de simulação, resultando em uma perda considerável 

de vazão de óleo. 

 

 A produção de água para o caso 2 acontece antes do que o menos 

heterogêneo. Observando as curvas das vazões de água, fica claro uma 

interferência em sua trajetória, provocada pela injeção de polímero durante esse 

intervalo de tempo. 

 

 
 

Figura 5.15: Curvas de vazão de óleo e água produzidos nos casos 1 e 2 para as 

soluções obtidas pelas otimizações. 
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5.2.5 – EFEITO DO POLÍMERO NAS CURVAS DE CORTE DE ÁGUA 

 

 Como mencionado no capítulo anterior, a interferência na produção de óleo 

se dá quando o reservatório começa a produzir água, ocorrendo assim o corte de 

água. A próxima figura 5.16, é referente à curva de corte da água, onde é abordado 

a diferença dos grupos dos poços produtores para cada solução obtida pelo 

otimizador. 

 

 Percebe-se que por volta de 200 dias começa o corte de água para o caso 

mais heterogêneo, 200 dias antes do inicio do corte de água do caso menos 

heterogêneo, com isso o corte de água para o caso mais heterogêneo causa o 

aumento na produção de água nos poços produtores. 

 

 
 

Figura 5.16: Curvas do corte de água nos casos mais e menos heterogêneo para as 

soluções obtidas pelo otimizador. 

 

5.2.6 – PRESSÕES DE FUNDO DE POÇO (INJETOR E PRODUTOR) 

 

 Nesta análise, vê-se o efeito nos quatro poços injetores para os casos menos 

e mais heterogêneos em todas as simulações, observando o comportamento 

crescente dos bancos de polímero ao longo das simulações, ocasionando assim 
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uma pressão adicional referente ao tamanho do banco de polímeros, para que se 

possa fazer um varrido no reservatório no período em que o polímero é injetado. 

 

O reservatório tem sua pressurização nos poços de injeção no momento em 

que é injetada a água. A uma vazão máxima de 10.000 STB/dia que equivale a 

1.590 m³/dia sob uma pressão máxima de fundo de poço de 9.000 psi ou 62.053 

kPa, serão realizadas as análises dentro desses parâmetros para cada poço injetor. 

 

 Para analisar as curvas de pressão de fundo de poço dos poços injetores, 

avaliando o efeito do polímero (que causa uma anomalia nesta curva), pode-se 

concluir que, já que o polímero aumenta a viscosidade da água, no momento em 

que o polímero é injetado, é necessário que haja uma pressão adicional para poder 

arrastar a mistura água mais polímero pelo reservatório na vazão de injeção fixada. 

Esse efeito pode ser visto na figura 5.17 para o caso menos heterogêneo e na figura 

5.18 para o caso mais heterogêneo. 

 

 
Injetor 1 

 
Injetor 2 

 
Injetor 3 

 
Injetor 4 

 

Figura 5.17: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) dos poços Injetores para o caso menos heterogêneo. 
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Injetor 1 
 

Injetor 2 

 
Injetor 3 

 
Injetor 4 

 

Figura 5.18: Efeito da injeção de polímero na curva da pressão de fundo de poço 

(BHP) dos poços Injetores para o caso mais heterogêneo. 

 

 Percebe-se que para o caso menos heterogêneo os bancos de polímeros são 

bem maiores do que o caso mais heterogêneo. 

   

 Nas figuras 5.19 e 5.20, será analisado o comportamento das curvas da 

pressão do fundo de poço dos poços produtores para os casos menos e mais 

heterogêneos. Estes poços têm como vazão máxima de produção de 2.500 STB/dia 

que equivale a 397,47 m³/dia sob uma pressão de fundo de poço mínima de 1.500 

psi ou 10.342 kPa. 
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Figura 5.19: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações: do Poço-5 ao Poço-13 para o caso menos 

heterogêneo. 

 

 
 

Figura 5.20: Curvas da pressão de fundo de poço (BHP) por poço produtor para as 

soluções obtidas pelas otimizações: do Poço-5 ao Poço-13 para o caso mais 

heterogêneo. 

 

 Pode-se concluir que, para o caso mais heterogêneo, a pressão de fundo de 

poço é bem menor do que a do caso menos heterogêneo, pois a maior 

heterogeneidade impede que o fluxo de fluidos percole com maior facilidade aos 

poços produtores. 
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6 – CONCLUSÕES 

 

 

Os resultado obtidos neste trabalho somente são válidos para as condições 

de contorno adotadas nos capítulo 4 e 5. Do ponto de vista computacional, o 

otimizador mostrou-se bastante eficiente, encontrando as variáveis de projeto (Ti e 

ΔTi) que maximizam a função objetivo (lucro da injeção de polímero) para vários 

valores do barril de petróleo. A seguir estão resumidas as principais conclusões 

deste trabalho. 

 

Ao utilizar o otimizador verificou-se que ao aumentar o preço do barril de 

petróleo: 

 

• Aumenta-se o lucro da solução ótima; 

• Aumenta-se a massa de polímero injetado da solução ótima (viabilização do 

método); 

• Aumenta-se o fator de recuperação das soluções ótimas, aumentando a 

produção de óleo; 

• Ocorre uma diminuição na produção acumulada de água. 

 

Outras variáveis que descrevem o comportamento do reservatório/poço foram 

estudadas sob o efeito da injeção do polímero: 

 

• A pressão de fundo de poço dos poços injetores (BHP) no momento da 

injeção do banco de polímeros. 

• O corte de água dos poços produtores foram alterados com a injeção do 

polímero (redução da produção de água). Porém o tempo de eclosão da 

água permanece inalterado. 

 

Para o caso em estudo, notou-se uma queda no rendimento na recuperação 

do óleo em reservatórios heterogêneos, porem, é necessário um estudo mais 

aprofundado para determinar a viabilidade da injeção de polímeros nesses 

reservatórios. 
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Para o caso mais heterogêneo podemos concluir que apesar do aumento da 

recuperação de óleo em relação ao caso sem polímero, a heterogeneidade 

influenciou bastante na comparação entre o caso menos e mais heterogêneo, 

causando uma redução na produção de óleo. Mesmo assim o método de injeção de 

polímeros conseguiu um ganho no fator de recuperação. 

 

 Do ponto de vista prático na engenharia de petróleo, pode-se avaliar a 

importância do método de injeção de polímero, pois com a crescente demanda do 

uso dos derivados de petróleo, há uma necessidade de investimentos em métodos 

especiais para obter o máximo de recuperação de óleo. Além de se ter alguns 

benefícios como: o investimento da exploração dos poços, a localização exata do 

óleo e o tamanho da reserva, além dos equipamentos já estarem instalados. 

 

6.1 – SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 De modo a dar continuidade à linha de pesquisa apresentada neste trabalho e 

enriquecer os resultados obtidos, algumas atividades adicionais devem ser 

realizadas. A seguir, têm-se algumas linhas que podem ser desenvolvidas. 

 

• Do ponto de vista prático de interesse à indústria, é necessário aplicar essa 

metodologia em situações reais com dimensão, complexidade e esforço 

computacional iguais às vivenciadas nos estudos de reservatório. 

• Acrescentar o número de variáveis de projeto: concentração de polímeros e 

vazões de injeção e produção. 

• Incorporar uma análise completa do comportamento econômico para 

avaliação da função objetivo no lugar da versão simplificada em uso nesse 

estudo. 

• As incertezas geológicas, propriedades do polímero ou econômicas estão 

sempre presentes nos estudos de reservatórios. É necessário estudar o 

problema apresentado aqui num contexto de planejamento sob incertezas, 

incorporando incertezas à modelagem. Torna-se necessário reavaliar o 

comportamento do algoritmo nesse contexto estocástico e identificar a 

possibilidade de aplicação de novos algoritmos. 
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• Usar o mesmo ambiente computacional para implementar outros modelos 

físicos: modelo composicional e modelo térmico. 
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