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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA INJEÇÃO DE ÁGUA EM 
RESERVATÓRIO DE PETRÓLEO HETEROGÊNEO

CAPÍTULO 17

Raquel Oliveira Lima
Universidade Federal de Pernambuco; 

Recife - Pernambuco

 José Arthur Oliveira Santos
Universidade Federal de Sergipe; 

São Cristóvão - Sergipe

Antônio Jorge Vasconcellos Garcia
 Universidade Federal de Sergipe; 

 São Cristóvão - Sergipe

Felipe Barreiros Gomes
Universidade Federal de Sergipe; 

São Cristóvão – Sergipe

RESUMO: Nos dias atuais praticamente todos 
os aspectos dos problemas de engenharia 
de reservatórios são resolvidos através de 
simulações numéricas, uma vez que permitem 
a construção de modelos dinâmicos para 
prever o comportamento dos fluidos no 
reservatório e determinar cenários de produção 
e depleção baseados em diferentes variáveis. 
O emprego da injeção de água como método de 
recuperação para reservatórios heterogêneos 
ou que apresentam pouca continuidade deve 
ser avaliado previamente através de estudos 
de simulação, pois o efeito da injeção de água 
pode não se estender ao poço produtor e fazer 
com que a água escoe por fraturas ou caminhos 
preferenciais causando uma produção de água 

elevada. A seleção adequada do arranjo de 
poços de acordo com a distribuição permo-
porosa do reservatório pode retardar a produção 
da água injetada em alguns anos e aumentar a 
fração de óleo recuperada. 
PALAVRAS-CHAVE: Simulação de fluxo; 
Injeção de água; Locação dos poços.

NUMERICAL SIMULATION OF WATER 

INJECTION IN HETEROGENEOUS 

PETROLEUM RESERVOIR

ABSTRACT: Nowadays practically all aspects 
of reservoir engineering problems are solved 
through numerical simulations, since they allow 
the construction of dynamic models to predict 
the behavior of fluids in the reservoir and to 
determine production and depletion scenarios 
based on different variables. The use of water 
injection as a recovery method for heterogeneous 
or low continuity reservoirs should be previously 
evaluated through simulation studies, since 
the effect of water injection may not extend 
to the producing well and cause the water to 
flow through fractures or preferred pathways 
causing high water production; Proper selection 
of the well arrangement according to the permo-
porous distribution of the reservoir may delay 
the production of the injected water in a few 
years and increase the fraction of recovered oil. 
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KEYWORDS: Flow simulation; water injection; well arrangement. 

1 |  INTRODUÇÃO

As acumulações de petróleo possuem uma certa quantidade de energia quando 
são descobertas, denominada de energia primária. Durante o processo de produção 
em um reservatório de petróleo ocorre a dissipação dessa energia primária, causada 
pela descompressão dos fluidos do reservatório e pelas resistências encontradas 
pelos mesmos ao fluírem em direção aos poços de produção. O consumo da energia 
primária reflete-se principalmente no decréscimo da pressão do reservatório durante a 
sua vida produtiva (Rosa, 2006).

A energia primária do reservatório pode ser suplementada através da injeção de 
certos fluidos em poços selecionados. Em muitos casos, o esquema de produção é 
inicialmente previsto com implantação de algum método de recuperação suplementar, 
já que na maioria dos reservatórios, a manutenção da pressão é essencial para manter 
a vazão de produção. A estratégia inicial para desenvolver um projeto de recuperação 
suplementar é selecionar o fluido de injeção e a disposição dos poços mais adequada 
para o reservatório de acordo com as suas características geológicas e as propriedades 
dos fluidos que o saturam.  

A injeção de água tem uma ampla história de aplicação na indústria do petróleo, 
sendo um método de recuperação secundária comum em todo mundo, uma vez que 
em muitas áreas produtoras a oferta de água é abundante e barata. Assim, água é 
injetada para suplementar a energia natural do reservatório, deslocar o óleo em direção 
aos poços produtores e manter as taxas de produção. Os trabalhos desenvolvidos 
por (Prasad et al., 2000), (Silva, 2012), (Chandrashegaran, 2015), (Liu et al., 2016) e 
(Clemes et al., 2017), tratam da injeção de água em reservatórios de petróleo. 

Em geral, devido à complexidade dos reservatórios e das equações diferenciais 
parciais que governam o fluxo em meios porosos, os modelos matemáticos são 
convertidos em formulações numéricas que são resolvidas para um conjunto discreto 
de pontos no reservatório através de algoritmos. Nos dias atuais praticamente todos 
os aspectos dos problemas de engenharia de reservatório são resolvidos através de 
simuladores de reservatórios, uma vez que permite que os engenheiros construam 
modelos dinâmicos para prever o movimento dos fluidos no reservatório e sejam 
capazes de determinar cenários de produção e depleção baseados em diferentes 
variáveis (ISLAM et al., 2010).

O objetivo deste estudo é avaliar a locação de poços produtores e injetores para 
um reservatório de petróleo heterogêneo submetido a injeção de água, através de 
modelos de simulação numérica.
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2 |  METODOLOGIA

Os modelos de simulação foram executados no simulador de fluxo comercial 
TEMPEST MORE (versão 7.1) da ROXAR® com modelagem do tipo Black-oil. 
O sistema de discretização utilizado pelo simulador é o de volumes finitos. Mais 
informações sobre a formulação matemática empregada nesse software pode ser 
encontrada em (Roxar, 2012).

O modelo geológico foi construído no software RMS® (versão 2013.1) a partir de 
dados multiescalares coletados na pedreira Tatu, localizada no município de Japoatã/
SE. O afloramento estudado tem sua gênese relacionada aos depósitos flúvio-deltaicos 
da Formação Feliz Deserto (Campos Neto et al., 2007), representando intercalações 
de barras de desembocadura, canais distributários e baías interdistributárias, sendo 
considerado análogo a uma zona produtora da Bacia Sergipe-Alagoas (Borba, 2009).  
A discretização do domínio em estudo é ilustrada na Fig.1.

Figura 1 - Características do grid de simulação. O grid é do tipo corner point e apresenta um 
total de 70000 células, sendo 50 células na direção x, 50 células na direção y e 28 células na 

direção z.

A Fig.2 ilustra a distribuição da porosidade e das permeabilidades do modelo de 
simulação. Observa-se uma distribuição heterogênea da porosidade com os valores 
de porosidade, variando entre 0,0% e 20%, enquanto a distribuição de permeabilidade 
segue o mesmo padrão da distribuição da porosidade.
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Figura 2 - Distribuição espacial da porosidade (A), permeabilidade horizontal (B) e 
permeabilidade vertical (C) do modelo de simulação.

A pressão estática inicial foi de 110,2 kgf/cm2, a uma profundidade de referência 
de 1102 metros, a qual encontra-se acima da pressão de saturação (70 kgf/cm2). O óleo 
que satura o reservatório é um óleo leve (40° API). O reservatório é preferencialmente 
molhável à água e a saturação residual de óleo foi de 20%.

A localização dos poços produtor e injetor é ilustrada na Fig.3.Todos os poços 
são verticais e foram abertos ao mesmo tempo. 

Figura 3 - Localização dos 3 arranjos de poços do tipo ¼ de five spot. O poço produtor é 
ilustrado em verde, enquanto o injetor é ilustrado em azul. 

Os casos de simulação consistem da injeção contínua de água para os arranjos 
de poços ilustrados na Fig.3. Foi definida a mesma vazão de injeção para os três casos 
analisados, igual a 3 sm3/dia, assim como também foi definida a mesma pressão de 
fundo para o poço produtor (90 kgf/cm2). O comportamento do reservatório foi avaliado 
para um período de produção igual a 30 anos (2017 a 2047).

Os parâmetros usados para a comparação dos casos estudados foram o corte 
de água, a pressão de injeção e a fração de óleo recuperada.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Arranjo de poços 1

A saturação de água ao longo de um plano é ilustrada na Fig.4. A frente de 
avanço de água não é uniforme, uma vez que o meio poroso estudado é heterogêneo. 
Além disso, por gravidade, a água tenderia a se deslocar em direção às regiões mais 
profundas do reservatório. Entretanto, a água injetada se desloca verticalmente para 
o topo do reservatório devido aos maiores valores de permeabilidade dessa região, 
conforme ilustrado na Fig.2. Para este arranjo, a água injetada atinge o poço de 
produção aproximadamente após 23 anos de produção. 

Figura 4 - Saturação de água ao longo do tempo para um plano vertical passando pelos poços 
produtor e injetor. O intervalo de completação é ilustrado em preto. Arranjo de poços 1.

A saturação de água final ao longo de algumas camadas do modelo é ilustrada 
na Fig.5. É possível perceber que após os 30 anos de produção, a água injetada atinge 
o poço de produção nas camadas superiores, o que não é observado nas camadas 
inferiores. Esse comportamento é resultado da distribuição da permeabilidade 
heterogênea do reservatório.
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Figura 5 - Frente de avanço de água após 30 anos de injeção/produção-Arranjo de poços 1.

3.2 Arranjo de poços 2

A saturação de água ao longo de um plano é ilustrada na Fig.6.  Para esse arranjo 
de poços, a frente de avanço de água é mais homogênea quando comparada à frente 
de avanço do arranjo de poços 1 (Fig.4), resultando no retardamento da produção de 
água injetada.  

A saturação de água final ao longo de algumas camadas do modelo é ilustrada 
na Fig.7. Foi observado o mesmo comportamento do arranjo de poços 1 (Fig.5), a 
água injetada não atinge o poço produtor nas camadas inferiores. 

Figura 6 - Saturação de água ao longo do tempo para um plano vertical passando pelos poços 
produtor e injetor-Arranjo de poços 2.
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Figura 7 - Frente de avanço de água após 30 anos de injeção/produção-Arranjo de poços 2.

3.3 Arranjo de poços 3

A saturação de água ao longo de um plano é ilustrada na Fig.8. É possível observar 
que a água injetada se desloca em direção ao poço produtor por caminhos preferenciais 
de maior permeabilidade no topo do reservatório. Assim, devido a formação desses 
caminhos preferenciais, a água injetada começou a ser produzida sem efetivamente 
promover o deslocamento do óleo em todas as camadas do reservatório.  

Figura 8 - Saturação de água ao longo do tempo para um plano vertical passando pelos poços 
produtor e injetor-Arranjo de poços 3.

A saturação de água final ao longo de algumas camadas do modelo é ilustrada na 
Fig.9. Esse arranjo de poços apresenta comportamento similar aos arranjos anteriores. 
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Figura 9 - Frente de avanço de água após 30 anos de injeção/produção-Arranjo de poços 3.

3.4 Comparação dos casos estudados

Os parâmetros de controle dos poços injetores são ilustrados na Fig. 10 B). 
Conforme mencionado anteriormente, a vazão de injeção foi a mesma para todos, 
enquanto a pressão de injeção foi ligeiramente diferente, devido a profundidade em 
que os poços foram locados. 

 Os 3 arranjos de poços analisados apresentaram uma taxa de produção de óleo 
estável por alguns anos, conforme ilustrado na Fig. 10 A), entretanto essa taxa começa 
a cair logo após à ocorrência do breakthrough da água injetada. A água começa a ser 
produzida sem efetivamente deslocar o óleo do reservatório, ocasionando o aumento 
do corte de água, o qual representa quase 60% da produção para o arranjo de poços 
3. 

O volume de óleo recuperado em relação ao volume de óleo inicial in place para 
os arranjos de poços 1, 2 e 3 foram de 50,6 %, 51,0% e 47,4%, respectivamente. 



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capítulo 17 206

Figura 10 - Comportamento da razão taxa de óleo e do corte de água (A); pressão de injeção 
(B) para os casos estudados

4 |  CONCLUSÕES

O emprego da injeção de água como método de recuperação suplementar para 
reservatórios heterogêneos ou que apresentam pouca continuidade deve ser avaliado 
previamente através de estudos de simulação, pois o efeito da injeção de água pode 
não se estender ao poço produtor e fazer com que a água escoe por fraturas ou 
caminhos preferenciais causando uma produção de água elevada. 

A seleção adequada do arranjo de poços de acordo com a distribuição permo-
porosa do reservatório pode retardar a produção da água injetada em alguns anos 
e aumentar a fração de óleo recuperada. Dentre os casos analisados, o arranjo de 
poços 2 foi o que apresentou os melhores resultados. 
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