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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Modelagem, Análise e Simulação relacionadas à engenharia de 
produção nas áreas de Programação Matemática, Decisão Multicriterial e Teoria da 
Decisão e Teoria dos Jogos.

A área temática de Modelagem, Análise e Simulação trata de temas relevantes para 
a mecanismos que auxiliam na tomada de decisão, desde a modelagem e simulação até 
a análise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
novos conhecimentos de Modelagem, Análise e Simulação e auxilie os estudantes e 
pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área 
de engenharia de produção.

	 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CAPÍTULO 14

GERENCIAMENTO DE RESERVATÓRIOS DE PETRÓLEO: 
PREVISÃO DE COMPORTAMENTO ATRAVÉS DA SIMULAÇÃO 

NUMÉRICA

Josué Domingos da Silva Neto
Universidade Federal de Alagoas, Centro de 

Tecnologia
Maceió-Al

Débora Cristina Almeida de Assis
Universidade Federal de Alagoas, Centro de 

Tecnologia
Maceió-Al

Nayra Vicente Sousa da Silva
Universidade Federal de Alagoas, Centro de 

Tecnologia
Maceió-Al

Zenilda Vieira Batista
Universidade Federal de Alagoas, Centro de 

Tecnologia
Maceió-Al

RESUMO:Por ser uma fonte de energia não 
renovável e devido às reservas de petróleo 
mundiais se tornarem cada vez mais escassas, 
a indústria de petróleo e gás tem como desafio 
aumentar a taxa de recuperação de petróleo 
em poços já existentes. Devido às dificuldades 
físicas, operacionais e econômicas, a 
exploração de reservatórios é uma atividade 
complexa, portanto é imprescindível a utilização 
de técnicas que visem tornar a produção 
rentável. Uma das técnicas mais utilizadas 
é o Gerenciamento de Reservatórios, que 
visa auxiliar o desenvolvimento, manutenção 

da produção e posterior revitalização de um 
reservatório. A simulação numérica funciona 
como uma ferramenta de gerenciamento e 
previsão de comportamento de reservatórios 
de hidrocarbonetos no intuito de aperfeiçoar a 
produção e auxiliar no planejamento e tomada 
de decisões. É através desta ferramenta que 
é possível visualizar de antemão diferentes 
aspectos técnicos, como a alocação de poços 
que resultará na melhor produção, além de 
prever e corrigir possíveis percalços, como 
a redução do declínio da produção. Este 
trabalho utiliza das técnicas supracitadas para 
simulação do reservatório de óleo do campo 
de Urucu/AM utilizando injeção de água 
dispondo do simulador Griffin.Pertencente à 
Bacia do Solimões, o reservatório de Urucu 
é um dos mais importantes reservatórios 
produtoresde hidrocarbonetos em terra do 
Brasil, seu óleo é de alta qualidade, sendo o 
mais leve a ser processado nas refinarias do 
país (SOBRINHO, 2007). O trabalho sugere a 
escolha do modelo five-spot com pressão de 
injeção de 16 MPa para produção devido a 
melhor eficiência de varrido.
PALAVRAS-CHAVE: Reservatório; 
Gerenciamento; Simulação Numérica; 
Produção de petróleo.

ABSTRACT:As it is a non-renewable source 
of energy, oil reserves in the world becomes 
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increasingly scarce, the oil and gas industry have the challenge of increasing the 
rate of oil recovery in existing wells. Due to the physical, operational and economic 
difficulties, the exploitation of reservoirs is a complex activity, therefore it is essential to 
use techniques that aim to make production profitable. One of the most used techniques 
is the Reservoir Management, which aims to assist the development, maintenance of 
production and later revitalization of a reservoir. Numerical simulation acts as a tool for 
the management and prediction of the behavior of hydrocarbon reservoirs in order to 
improve production and assist in planning and decision making. It is through Reservoir 
Management that it is possible to visualize beforehand different technical aspects, 
such as the allocation of wells that will result in the best production, besides predicting 
and correcting possible mishaps, such as the reduction of the production decline. This 
work uses those techniques for simulating the oil reservoir of the Urucu field with water 
injection using the Griffin simulator. The Urucu reservoir is part of the Solimões Basin, 
and it is one of the most important onshore reservoirs in Brazil, its oil is of the highest 
quality, being the lightest one to be processed in the country’s refineries (SOBRINHO, 
2007). This work suggests the use of the five-spot model with injection pressure of 16 
MPa due to better sweep efficiency.
KEYWORDS: Reservoirs Management; Numeric simulation;  Oil production.

1 | 	INTRODUÇÃO

O gerenciamento de reservatório é um processo que visa à maximização do valor 
do ativo das reservas de hidrocarboneto (AL-HUSSAINY, R. & HUMPHREYS, 1995). 
As técnicas de gerenciamento de reservatórios vêm do intuito de reverter resultados 
negativos, tanto operacionais quanto financeiros, bem como para majorar resultados.

A atividade de planejamento de um gerenciamento de reservatório faz parte de 
um macroprocesso que abrange todas as etapas pertencentes ao ciclo de vida de 
um campo de petróleo. Uma das principais tarefas da Engenharia de Reservatório é 
a elaboração de estratégias de gerenciamento em campos produtores com o objetivo 
de contribuir para obter boas perspectivas de produção, considerando as restrições 
físicas, operacionais e econômicas (MEZZOMO, 2001; KLEIN, 2002). 

Para o desenvolvimento do gerenciamento de reservatórios é necessário 
estudar a configuração geológica do reservatório (litologia, elementos estruturais, as 
propriedades físicas das rochas e dos fluidos, entre outros), definir as estratégias de 
produção, número de poços injetores, produtores, número de zonas completadas e 
estimativa dos volumes recuperados), pressões de injeção e aplicação de técnica de 
recuperação suplementar. Assim, o conhecimento integrado destas informações é 
fundamental para auxiliar a tomada de decisão, avaliando a viabilidade ou não de um 
projeto de produção. (MELO, 2004; THOMAS, 2004; ROSA et al., 2006; CUNHA, 2010). 
Segundo Marsili (2008), a justificativa para aplicar possíveis técnicas de recuperação 
suplementar é que cerca 90% (óleo pesado) e 80% (óleo leve) do volume in place 
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permanecem no interior dos reservatórios. 
O método de injeção de água é um dos métodos de recuperação mais utilizados 

no mundo (PIZARRO, 2002). Esta água serve tanto para ajudar a manter a pressão no 
reservatório quanto auxiliar no deslocamento do óleo na direção dos poços produtores.

A simulação computacional aplicada na Engenharia de Reservatórios auxilia 
no entendimento da geologia da rocha-reservatório, do escoamento de fl uidos; 
elaborando modelagens e simulando o comportamento dos fl uidos no meio poroso. 
Estes permitem através de equações matemáticas, com adequadas condições iniciais 
e de contorno, reproduzirem os processos físicos (AZIZ et al., 2005) que ocorrem dentro 
do reservatório durante a produção de hidrocarbonetos. A simulação de reservatório 
visa a maximização da produção e da lucratividade de campos de petróleo e minimiza 
os riscos de produção. No presente trabalho, o reservatório estudado é a província do 
Urucu (Figura 1), que faz parte da Bacia do Solimões, uma bacia paleozoica localizada 
na Região Norte do Brasil, no estado do Amazonas. 

Figura 1 – Bloco do Solimões - Província do URUCU/AM.
Fonte: Adaptado de ANP (2001).

Tal bacia estende-se por uma área de 600.000 km² e possui nove campos 
exploratórios, sendo quatro na província gaseifi ca de Juruá e cinco na província oleífera 
do Urucu (ELIAS, 2004). A província do Urucu tem reservas de aproximadamente 105 
milhões de m³ de óleo e 105 bilhões de m³ de gás (ANP, 2001). A região do Urucu é 
formada por evaporitos e carbonatos que são marcos que separam as diversas zonas 
de produção e reservatórios, agindo como trapeamentos estratigráfi cos de petróleo 
e como selantes. As principais rochas reservatórios do sistema são os arenitos 
carboníferos, que tem até 50 metros de espessura, apresentando porosidades 
que variam de 9-28% e permeabilidades que variam entre 320-350mD (BARATA & 
CAPUTO, 2007). 
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2 | 	METODOLOGIA EXECUTADA

O primeiro passo do trabalho foi realizar uma revisão bibliográfica com o 
propósito de adquirir informações da província petrolífera do Urucu, recuperação 
de hidrocarbonetos, injeção de água e simulação numérica como ferramenta de 
gerenciamento de reservatórios. O passo seguinte consistiu em identificar e estudar a 
província de Urucu com ênfase nas características geológicas e estruturais da bacia, 
propriedades das rochas e dos fluidos nela contidos.

Em seguida foi estudado o simulador de fluxo Griffin, este foi desenvolvido no 
Laboratório de Simulação Numérica em Mecânica dos Fluidos e Transferência de Calor 
da Universidade Federal de Santa Catarina (SINMEC/UFSC). O modelo numérico 
inserido no programa, método dos volumes finitos baseado em elementos (EbFVM), 
utiliza um algoritmo de solução baseado no método Implicit Pressure, Explicity 
Saturation (IMPES) (GRIFFIN, 2008). O modelo considera deslocamento bifásico 
(água/óleo) imiscível e incompressível e o reservatório homogêneo e anisotrópico.

Com base nos dados coletados na revisão da literatura sobre a província 
petrolífera pode-se construir um modelo geológico/geométrico no simulador Griffin. O 
modelo consiste numa representação areal do reservatório real, composta por contorno 
e falhas. A Figura 2(a) mostra o contorno do campo inserido numa imagem real com 
escala e a Figura 2(b) mostra o modelo com o contorno, falhas geológicas e os poços.

A partir das definições geométricas foi gerada a malha não-estruturada de 
elementos triangulares, discretizando o modelo. Nesta fase foram alocados os poços e 
inseridas as propriedades físicas. Como o intuito da primeira malha era construir uma 
representação do reservatório produtor utilizou-se uma alocação aleatória de poços, 
mas com valores reais de porosidade, permeabilidade, viscosidade da água e do óleo 
e saturação de água. 
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Figura 2– (a) Contorno do campo; (b) Representação do contorno do campo, falhas geológicas 
e poços.

Fonte: Autor.

Em seguida, iniciou-se o processo de ajuste do modelo, isto é, utilizou-se formatos 
consolidados de alocação de poço, como fi ve-spot e fi ve-spot invertido, com o objetivo 
de verifi car qual esquema teria o melhor resultado para produção acumulada. O 
esquema fi ve-spot consiste em um poço produtor cercado de quatro poços injetores 
equidistantes, já o esquema fi ve-spot invertido conta com um poço injetor cercado 
de 4 poços produtores. Foram alocados 36 poços (Figura 3) sendo 19 injetores e 17 
produtores. Na última etapa da simulação foi realizada uma análise de sensibilidade 
dos parâmetros operacionais e seu impacto na produção. 
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Figura 3 – Distribuição de poços injetores e produtores.
Fonte: Autor

3 |  RESULTADOS

Neste trabalho foi realizada uma análise de sensibilidade dos parâmetros 
operacionais como a pressão tanto do poço produtor como injetor de forma a encontrar 
o melhor resultado para a recuperação de hidrocarbonetos. 

A malha de elementos triangulares gerada conta com 90.686 elementos e 46.334 
nós. As propriedades físicas utilizadas estão descritas na Tabela1.

Propriedades Valor
Porosidade 19%
Permeabilidade 350mD
Saturação de água inicial 20%

Tabela 1 – Propriedades do reservatório.

Foram utilizados dois cenários de injeção com pressões de 10 MPa e 16 MPa 
para os dois modelos de injeção analisados. A Figura 3 mostra a produção acumulada 
de petróleo para todos os poços produtores, para o esquema fi ve-spot com pressão de 
injeção de 10MPa, após um período de simulação de cerca de 13 anos (5.000 dias).
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Figura 3 – Produção acumulada de óleo para o esquema fi ve-spot (P=10Mpa).

Na Figura 4 estão traçadas as curvas de produção acumuladas dos poços 
produtores para o esquema de injeção fi ve-spot invertido, com pressão de injeção de 
10MPa, após um período de simulação de cerca de 13 anos (5.000 dias).
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Figura 4 – Produção acumulada de óleo para o esquema fi ve-spot invertido(P=10Mpa).

O resultado do esquema  fi ve-spot foi bastante  superior ao resultado do esquema  
fi ve-spot invertido. Os poços que obtiveram melhor resultado, e suas respectivas 
produções acumuladas, podem ser vistos na Tabela 2.

Five-Spot  Five-Spot Invertido

Poço   Produção Acumulada (m³) Poço   Produção Acumulada (m³)

3 94.897 1 25.779
6 93.201 2 21.010
26 91.823 28 23.661

Tabela 2 – Poços com melhor produção acumulada de óleo com pressão de injeção de 10 MPa.

Os poços do esquema fi ve-spot citados na Tabela 1, acima, tiveram melhor  
resultado  por estarem distantes das falhas; uma vez que o simulador as considera 
apenas como barreiras ao fl uxo, os poços localizados próximos das falhas começaram 
a produzir água muito cedo, o que diminuiu a vazão de óleo.  Já para o esquemafi ve-
spot invertido o fato de haver menos poços injetores  difi cultou  a efi ciência de varrido 
do reservatório.

As Figuras 5 e 6 apresentam a produção acumulada de óleo ao alterar a pressão 
de injeção, de 10 MPa para 16 MPa, para os esquemas fi ve-spot e fi ve-spot invertido, 
respectivamente. 
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Figura 5 – Produção acumulada de óleo para o esquema fi ve-spot (P=16Mpa).

O tempo de produção do campo foi determinado após observação de várias 
hipóteses diferentes. Com a alteração da pressão de injeção notamos que há incremento 
na produção de todos os poços. O primeiro esquema tem um incremento de 57%, 
em média, enquanto que para o esquema fi ve-spot invertido teve um incremento de 
6,87%.
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Figura 7– Produção acumulada de óleo para o esquema fi ve-spotinvertido(P=16Mpa).

A Tabela 3 mostra os poços que tiveram o melhor resultado após a alteração da 
pressão de injeção.

Five-Spot  Five-Spot Invertido

Poço   Produção Acumulada (m³) Poço   Produção Acumulada (m³)

3 154.323 1 29.010
6 144.087 2 24.878
26 135.322 28 23.245

Tabela 3 – Poços com melhor produção acumulada de óleo com pressão de injeção 16 MPa.

4 |  CONCLUSÕES

De modo geral, concluiu-se que o modelo de reservatório utilizado e as 
simulações realizadas permitiram fazer uma análise inicial do modelo de reservatório e 
avaliar diferentes alternativas de gerenciamento. A análise dos resultados indica quea 
presença de falhas que funcionam como barreira ao fl uxo infl uenciou na efi ciência 
do varrido do reservatório. Face ao exposto , o provável modelo a ser escolhido para 
produção neste campo deveria ser o fi ve-spot com pressão de injeção de 16 Mpa, 
visto que apresentou uma melhor efi ciência na produção. 
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