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APRESENTAÇÃO

O e-book intitulado: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química 2” é 
constituído por dezoito capítulos de livros que foram organizados em quatro áreas temáticas: 
i) utilização de adsorventes para remoção de Contaminantes de Interesse Emergente (CIE) 
em diferentes matrizes aquosas; ii) produção de biodiesel e bio-óleo a partir de biomassa 
ou reutilização de óleo de fritura; iii) análise de recuperação avançada de petróleo por 
injeção de gás carbônico ou polímeros e práticas de gestão para exploração de petróleo e 
gás natural e iv) aplicações diversas. 

O primeiro tema é composto por 50% dos capítulos de livros presente no e-book, 
apresentando trabalhos utilizando biomassas de origem vegetal para remoção da turbidez 
presente em efluentes oleosos e metais em águas residuárias e industriais; remoção de 
nitrogênio amoniacal e o fármaco ivermectina utilizando o carvão ativado, respectivamente, 
in natura e funcionalizado com grafeno; aplicação de surfactantes não-iônicos para reduzir 
a dissolução de carbonatos e a redução do consumo de água em processo de bradagem; 
a apresentação de um método analítico para quantificar a presença de Bisfenol A em 
águas superficiais, um estudo de revisão da literatura que mostra a qualidade dos recursos 
hídricos em vários países e a presença da diversidade e quantidade dos CIEs nas matrizes 
aquosas e a caracterização fisco-química da farinha de Inhame obtida pelo processo de 
atomização. A segunda temática apresenta dois estudos que investigaram a produção de 
biodiesel e bio-óleo a partir, respectivamente, do aproveitamento do óleo de soja/fritura e 
da pirólise proveniente de biomassa.

Os capítulos de 12 a 14 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a eficiência da 
injeção de gás carbônico ou solução de polímero para avaliar a recuperação avançada do 
petróleo. Além disso, apresenta um estudo de práticas de gestão operacional de exploração 
e produção de petróleo e gás natural exigido para atender normas da ABNT e certificações 
ISO e regulamentos técnicos estabelecidos pela Agência Nacional do Petróleo (ANP). Já 
os trabalhos presentes nos capítulos de 15 a 18 tratam de temas que variam da utilização 
da garrafa PET como dispositivo para determinar a densidade aparente de materiais em 
forma de pó; análise da geometria, diluição e qualidade de revestimentos de aço AISI 
317L aplicado pelo processo de GTAW; estudo teórico visando aumentar a eficiência 
de uma coluna cromatográfica utilizando sílica na forma de nanopartículas e; apresenta 
uma aplicação na indústria de alimentos que utilizou a mistura de bebida fermentada de 
camomila com o cogumelo da espécie Agaricus Brasiliensis.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de 
diferentes partes do Brasil, a Atena Editora selecionou e reuniu estes trabalhos neste 
e-book que depois de publicado, estará acessível de forma gratuita em seu site e em outras 
plataformas digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas 



instituições de ensino de todo o país. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países 
a publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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ANÁLISE DE RECUPERAÇÃO AVANÇADA DE 
PETRÓLEO ATRAVÉS DA INJEÇÃO MISCÍVEIS DE 

CO2 POR MEIO DE SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 
DO CASO UNISIM-II-H

Data de submissão: 20/08/2021
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RESUMO: A recuperação avançada de petróleo 
utilizando a injeção miscível de CO2, empregado 
na melhoria da produção aliado a necessidade 
de dar uma finalidade ao gás poluente, tem 
sido uma ferramenta importante e cada vez 
mais estudada. Neste trabalho são comparados 
diversos cenários de injeção contínua de água, 
contínua de CO2 e injeção alternada de água 
e gás (Water Alternating Gas – WAG) para 
diferentes volumes injetados. Os fatores de 
recuperação de petróleo são obtidos através da 
simulação computacional por meio do software 
GEM (Generalized Equation-of-State Model 
Compositional Reservoir Simulator) da CMG 
(Computer Modelling Group) utilizando o modelo 
de fluido composicional compatível com dados 
do pré-sal disponibilizado por Pedersen et al. 
(1989) e modelo de reservatório UNISIM-II-H, 
criado pela UNICAMP. Como resultados, houve 

incremento na produção de óleo nos cenários de 
WAG, chegando a 48,5% no fator de recuperação, 
ultrapassando os fatores de recuperação de 
petróleo da injeção de água em até 10%. 
PALAVRAS-CHAVE: Recuperação Avançada 
de Petróleo, Injeção Alternada de Água e Gás 
(WAG), Simulação Computacional, UNISIM-II-H.

ADVANCED OIL RECOVERY ANALYSIS 
THROUGH MISCIBLE CO2 INJECTION 

THROUGH COMPUTATIONAL 
SIMULATION OF THE UNISIM-II-H CASE

ABSTRACT: Advanced oil recovery using 
miscible CO2 injection used to improve 
production, combined with the need to give a 
purpose to the polluting gas has been an important 
and increasingly studied tool. In this work, 
several scenarios of continuous water injection, 
continuous CO2 injection and alternating water 
and gas injection (WAG) for different injected 
volumes are compared. The oil recovery factors 
are obtained through computer simulation using 
the GEM (Generalized Equation-of-State Model 
Compositional Reservoir Simulator) software 
from CMG (Computer Modeling Group) using 
the compositional fluid model compatible with 
pre-salt data available by Pedersen et al. (1989) 
and the UNISIM-II-H reservoir model, created by 
UNICAMP. As a result, there was an increase in 
oil production in the WAG scenarios, reaching 
48.5% in the recovery factor, surpassing the oil 
recovery factors from water injection by up to 
10%.
KEYWORDS: Advanced Oil Recovery, Alternating 
Water and Gas Injection (WAG), Computer 
Simulation, UNISIM-II-H.
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1 | 	INTRODUÇÃO
Para os reservatórios de petróleo, a forma de energia primária que dá origem a 

mecanismos de produção é dependente dos tipos de energias disponíveis para mover os 
fluidos, que pode mudar ao longo de sua vida produtiva. Na recuperação secundária de 
petróleo é realizada a suplementação ou ainda manutenção de pressão do reservatório 
através do deslocamento mecânico dos fluidos (Guo et al., 2007; Rosa et al., 2006). Após 
o declínio de produção através da recuperação primária, a repressurização do reservatório 
geralmente é realizada através de projeto de injeção de algum fluido imiscível, sendo o 
mais comum a injeção de água (Thomas, 2001; Rosa et al., 2006).

Para recuperação adicional de óleo, melhorando fatores de eficiência, são 
empregados métodos de recuperação avançada. Na injeção de fluido que tenha interação 
de natureza química ou termodinâmica com o óleo a ser produzido ou com a rocha da 
formação, essa recuperação será conhecida como avançada. Os métodos de recuperação 
avançada mais utilizados são: químico, térmico, miscíveis e outros menos habituais 
(Thomas, 2001; Rosa et al., 2006).

No método de recuperação por deslocamento miscível é caracterizado pela ausência 
de interface entre os fluidos deslocante e deslocado formando um sistema homogêneo 
composto por uma única fase. Este método é recomendado em situações de baixa eficiência 
de deslocamento já que ocasiona a redução de forças capilares e interfaciais (Nascimento, 
2012).

Os fatores que afetam a recuperação por injeção de miscível podem estar em 
escala de poro ou escala de campo. Em escala de poros estão o deslocamento miscível 
direto e o fator de inchamento do óleo que vai ocorrer quando o solvente (gás miscível) se 
dissolve no óleo. Pode também ocorrer a extração de óleo pelo solvente que da mesma 
forma ocorre à medida que o solvente continua a fluir pelo óleo incialmente desviado. A 
eficiência do deslocamento de óleo é afetada pela composição e pressão do solvente. 
Em escala de campo, a eficiência na recuperação de óleo vai ser afetada pelos fingers 
viscosos, canalizações de solvente através de canais de alta permeabilidade ou ainda pela 
sobreposição da gravidade devido a menor densidade do solvente que tende a segregar 
por gravidade para o topo e varrer apenas a parte superior da zona (Ahmed, 2001; Rosa 
et al., 2006).

Na injeção de CO2 pode haver a necessidade de complemento da injeção com 
gás de outras fontes ou injeção de água, já que o volume de gás reinjetado pode não ser 
suficiente para manter o reservatório acima da mínima pressão de miscibilidade (MMP) 
(Muggeridge et al., 2013). A MMP é a mínima pressão que o reservatório deve apresentar 
para que ocorra a miscibilidade em primeiro contato ou em múltiplos contatos do gás 
injetado no óleo.   

Entre os processos miscíveis, água alternada a gás (WAG) pode ser empregue como 
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uma técnica de EOR. A sua vantagem principal reside na combinação de dois fluidos, que 
pretendem melhorar a eficácia de varrimento macroscópica e microscópica (Lake, 1989) e 
(Camacho, 2017). A injeção WAG possibilita a injeção de gás em menor volume necessário 
para manter a pressão do reservatório, além reduzir a canalização do gás através do óleo, 
por meio de efeitos da permeabilidade relativa devido a redução da mobilidade do gás pela 
presença de água móvel nos espaços de poros, e melhora a varredura vertical devido a 
água ser mais pesada que o óleo, tendendo a ser deslocada para o fundo enquanto que o 
gás tende a se deslocar para o topo por ser mais leve (Stalkup, 1983 e Christensen et al., 
2001).

2 | 	METODOLOGIA 

2.1	 Ferramentas computacionais
Para simulação computacional do caso modificado UNISIM-II-H na recuperação 

avançada de petróleo através da injeção miscível de CO2 foram utilizados os softwares da 
empresa CMG (Computer Modelling Group LTD.) versão 2020.109 para simulação e versão 
2015.1 para impressão dos gráficos.

•	 BUILDER software auxilia na construção de modelo de simulação realizando o 
pré-processamento dos dados de simulação (CMG, 2021).

•	 IMEX é um simulador que abrange Black oil e simulador não convencional mo-
delando técnicas de recuperação primária e secundária para reservatórios de 
petróleo/gás convencionais e não convencionais (CMG, 2021). 

•	 GEM é um Software de simulação de reservatório para modelagem de reser-
vatório composicional e não convencional. A proposta de trabalho desenvolvida 
nesta dissertação utiliza o modelo UNISIM-II-H-BO modificando de black oil 
para composicional através da substituição do fluido com características PVT 
compatível com fluidos do pré-sal (CMG, 2021).  

•	 CMOST é uma aplicação que apresenta importantes ferramentas como análise 
de sensibilidade (CMG, 2021).

•	 WINPROP é uma ferramenta é utilizada na caracterização de propriedades de 
fluidos para os simuladores CMG através de ensaios PVT de dados obtidos em 
laboratório a partir de uma amostra do fluido recombinada ou de uma amostra 
de fluido preservado extraída durante os testes de poço (CMG, 2021).

2.2	 Modelo de fluido
A modelagem do fluido foi realizada com base em dados compatíveis com as 

informações do pré-sal brasileiro que em sua generalidade apresenta óleos voláteis, com 
densidade acima de 27° API e percentual de CO2 acima de 3%. Os dados de óleo são 
disponibilizados por Pedersen et al. (1989) seguindo o modelo composicional caracterizado 
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no Winprop. Este modelo substituiu o modelo black oil presente no modelo de reservatório 
da UNISIM.

A caracterização e ajuste do fluido foi realizado seguindo metodologia em 6 passos 
contemplado no artigo de Mello et al. (2011). Para o ajuste do fluido composicional utilizado 
no reservatório com dados de liberação diferencial e pressão de saturação através de 
regressão pode-se dizer que foi positivo, apesar de não ter sido exato em todas as 
variáveis. Entretanto, é possível apontar que os resultados mostram um menor erro relativo 
aos dados experimentais correspondentes. Segue na tabela 1 a pseudocomposição do 
óleo e a respectiva fração molar.

Pseudocomponentes Fração Molar

CO2 0,0355

N2-CH4 0,4589

C2H6 0,0548

C3H8 0,0370

IC4-NC4 0,0235

IC5-NC5 0,0160

FC6 0,0133

C7-C10 0,1007

C11-C15 0,0799

C16-C19 0,0474

C20+ 0,1332

Total 1,0000

Tabela 1 - Pseudocomposição do óleo e respectiva fração molar.

A reinjeção de gás produzido de um campo de petróleo além de ser uma maneira 
conveniente de ter uma finalidade para o gás e auxilia na manutenção da pressão do 
reservatório. No entanto, o gás injetado também influencia na composição do equilíbrio de 
fases que através da sua miscibilidade no óleo pode melhorar a mobilidade. Para isso, a 
pressão mínima de miscibilidade precisa ser alcançada (Pedersen et al., 1989). 

A escolha do número de pseudocomponentes do óleo ocorreu observando-se 
a os valores de mínima pressão de miscibilidade que foi estimado por meio de método 
computacional do algoritmo de Jessen (1998) descrito no trabalho de Mello et al. (2011). 
Para o fluido de 11 pseudocomponentes e método de ajuste de equação de estado de Coats 
e Smart (1986), a MMP registrada foi de 29.200 kPa com temperatura de reservatório de 
92,8 °C. Apesar de diferente valor de temperatura de reservatório (o reservatório UNISIM-
II é de 58.8 °C) espera-se um valor compatível com o encontrado na caracterização do 
fluido. Para isso, através do Winprop, foram verificados três métodos: simulação célula a 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia química 2 Capítulo 12 130

célula, método semi-analítico e método de mistura de células múltiplas que convergiram 
para valores próximos a MMP disponível. 

2.3	 Modelo físico do reservatório
O modelo de referência utilizado UNISIM-II possui 65 mil blocos ativos contendo 

células do grid com tamanho de 100 x 100 x 8 m e 16 fraturas (incluindo os limites do 
reservatório) que buscam refletir as heterogeneidades do reservatório (Correia et al., 
2015), conforme mostrado na Figura 1. O modelo original UNISIM-II-H-BO consiste em 
um modelo de simulação com fluido black oil em que considera 3.257 dias (8,9 anos) de 
histórico de produção com mecanismo de injeção de água apenas. O modelo possui 11 
poços produtores e 9 poços injetores. Entretanto, para o estudo dessa dissertação, a maior 
parte das informações foram preservadas, com pequenas alterações como:

•	 Substituição do fluido black oil por fluido composicional com características 
compatíveis a fluidos do pré-sal;

•	 Tempo total de simulação: pouco mais de 25 anos;

•	 09 poços produtores e 10 poços injetores;

•	 A simulação original do modelo de referência UNISIM-II continha apenas in-
jeção de água como método de recuperação. Após transformação do modelo 
original black oil em modelo composicional, foram realizadas simulações com 
injeção de água, injeção de gás e WAG (injeção alternada de água e gás). 

Na Figura 1 é apresentado o mapa 3D de porosidade exibindo os poços produtores 
e injetores da simulação. 

Figura 1: Posicionamento dos poços produtores e injetores no mapa 3D de porosidade.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia química 2 Capítulo 12 131

2.4	 Propriedades da rocha
Para simulação de reservatórios, os dados de incerteza das propriedades de entrada 

dos atributos geológicos são descritos como sendo propriedades estáticas (porosidade, 
permeabilidade da matriz e da fratura, espaçamento da fratura, net-to-gross e tipo de 
rocha) e propriedade dinâmica (permeabilidade relativa). Através da consulta do modelo no 
Builder, foi possível adquirir as propriedades da rocha reservatório da Tabela 2.  

Temperatura inicial do reservatório (°C) 58,8

Pressão estática do reservatório (kPa) 44.129,9

Volume de óleo in place (m3 STD)  286.260.000

Saturação inicial de água, Sw (%) 22

Profundidade do reservatório no topo (m) 4.639

Contato água-óleo (m) 9.999

Pressão de bolha (kPa) 26.790

Tabela 2 – Propriedades do reservatório.

2.5	 Características operacionais
Os parâmetros utilizados nas simulações deste trabalho seguem os principais 

parâmetros operacionais do modelo UNISIM-II-H e estão disponíveis nas Tabelas 3 e 4.

Variável Poços Produtores Poços Injetores Unidade

Taxa de água - Max. 5.000 m3/d

Taxa de líquido Max. 3.000 - m3/d

BHP Min. 26.968 Max. 47.072 kPa

Tabela 3 – Principais parâmetros operacionais relacionado a cada poço – capacidade da plataforma.

Variável Produção Injeção Unidade

Taxa máxima de água 19.078 38.157 m3/d

Taxa máxima de líquido 28.618 - m3/d

Taxa máxima de óleo 28.618 - m3/d

Taxa máxima de gás 8.000.000 8.000.000 m3/d

Tabela 4 – Principais parâmetros operacionais relacionado a todo campo – capacidade da plataforma.

Os poços do modelo UNISIM-II-H foram preservados, mantendo as completações 
originais. A tabela 5 mostra os poços que foram utilizados na simulação.  
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Poços Produtores PROD-2/ PROD-3/ PROD-4/ PROD-5/ PROD-6/ PROD-7/ PROD-8/ 
PROD-9/ WILDCAT

Pocos Injetores INJ-1/ INJ-2/ INJ-3/ INJ-4/ INJ-5/ INJ-6/ INJ-7/ INJ-8/ INJ-9/ INJ-10

Tabela 5 – Descrição dos poços do modelo de simulação.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Nesta etapa do trabalho encontram-se os principais resultados obtidos com as 

simulações realizadas para diferentes cenários de injeção de água, injeção miscível de CO2 
e injeção de WAG verificando-se suas respectivas recuperações de óleo. Para o método 
WAG, foram simuladas diferentes vazões e tempos de alternância de injeção de água e 
gás. 

3.1	 Análise comparativa entre injeção contínua de água e a recuperação 
primária

Foram gerados vários cenários para simulação de injeção de água, tendo como 
parâmetros os limites operacionais descritos anteriormente. Na Tabela 6 é possível 
observar o aumento na eficiência do varrido e consequentemente a melhoria do fator de 
recuperação. 

Vazão de Injeção de Água (m3/d) Fator de Recuperação (%)

WATER_STW500 12,9

WATER_STW1000 22,4

WATER_STW1500 30,4

WATER_STW2000 36,9

WATER_STW2500 39,0

WATER_STW2860 39,5

Tabela 6 – Fatores de Recuperação para os diferentes cenários de injeção de água.
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Figura 2 – Fator de recuperação de óleo para simulações de injeção contínua de água. 

Figura 3 – Pressão de poros do reservatório na injeção contínua de água. 

Pode-se observar que o melhor cenário de recuperação de óleo por injeção de 
água ocorre na injeção de 2.860 m³/d por poço. A vazão é limitada tanto pela pressão do 
reservatório, não sendo recomendado que a pressão seja superior a original do reservatório 
a fim de não ocasionar a formação de fraturas, e pela restrição de volume total de injeção 
de água da plataforma limitada em 38.157 m³/d (Figuras 2 e 3). 
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3.2	 Análise compativa entre injeção contínua de co2 e a recuperação primária
Foram construídos vários cenários para simulação de injeção de gás contendo 

70% de CO2 e 30% de CH4 (na caracterização do fluido separou-se o pseudocomponente 
N2-CH4), tendo como parâmetros os limites operacionais descritos anteriormente. A 
composição do gás injetado com proporção menor que 70% de CO2 gerou pressões 
mínimas de miscibilidades muito altas, inviabilizando a proposta do trabalho com injeção 
miscível de gás para recuperação avançada de óleo. 

Tomando como exemplo o campo de Mero, no pré-sal brasileiro, a produção de óleo 
informada em março/2021 no site da ANP foi de 43.925 bbl/d, enquanto que a produção de 
gás chegou a 18.196 boe/d. Sendo a RGO de 414,3 m³/m³, e tendo um percentual de CO2 
que pode chegar a 45% do gás produzido, a produção neste campo seria de 1.301.850 
m³/d apenas de CO2. 

Vazão de Injeção de Água (m3/d) Fator de Recuperação (%)

CO2_STG100mil 8,1

CO2_STG300mil 16,5

CO2_STG500mil 22,9

CO2_STG600mil 25,7

CO2_STG700mil 28,3

CO2_STG800mil 30,6

Tabela 7 – Fatores de Recuperação para os diferentes cenários de injeção de água.

Figura 4 – Fator de recuperação de óleo para simulações de injeção contínua de CO2. 
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Figura 5 – Pressão de poros do reservatório na injeção contínua de CO2.

É demonstrado através da Figura 4 que o melhor cenário de recuperação de óleo 
por injeção de gás ocorre na injeção de 800 mil m³/d por poço. A vazão é limitada pela 
restrição de volume total de injeção de gás da plataforma limitada em 8 milhões m³/d. A 
Figura 5 ainda exibe as baixas pressões no reservatório com a injeção de gás.  

3.3	 Análise da influência no fator de recuperação no modelo de injeção wag 
(water alternating gas)

Foram gerados cenários para simulação de injeção de gás contendo 70% de CO2 
e 30% de CH4 (na caracterização do fluido separou-se o pseudocomponente N2-CH4) 
e injeção de água alternada em ciclos de 90 e 180 dias (3 e 6 meses), respeitando os 
parâmetros operacionais informados. Na Tabela 8 é possível observar o aumento na 
eficiência do varrido e consequentemente a melhoria do fator de recuperação. 

Ciclo Vazão de Injeção de 
Água (m3/d)

Vazão de Injeção de 
Água (m3/d)

Fator de Recuperação 
(%)

3 meses WATER_STW2860 CO2_STG800mil 41,6

3 meses WATER_STW5000 CO2_STG800mil 48,1

3 meses WATER_STW5000 CO2_STG700mil 47,7

3 meses WATER_STW5000 CO2_STG500mil 45,9

3 meses WATER_STW4500 CO2_STG800mil 48,3

3 meses WATER_STW4500 CO2_STG700mil 47,2

3 meses WATER_STW4500 CO2_STG500mil 45,0
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6 meses WATER_STW2860 CO2_STG800mil 40,8

6 meses WATER_STW5000 CO2_STG800mil 48,5

6 meses WATER_STW5000 CO2_STG700mil 47,5

6 meses WATER_STW5000 CO2_STG500mil 45,3

6 meses WATER_STW4500 CO2_STG800mil 45,0

6 meses WATER_STW4500 CO2_STG700mil 46,0

6 meses WATER_STW4500 CO2_STG500mil 43,9

Tabela 8 – Fatores de Recuperação para os diferentes cenários de injeção de água.

Para construção dos cenários de simulação para os casos de WAG, foram mesclados 
o maior resultado de injeção continua de água (2860 m3/d por poço) e além de valores 
maiores que não geravam uma pressão de reservatório maior que a pressão inicial para o 
caso de WAG, e respeitou-se a restrições operacionais. Assim, as vazões de água são 2,86 
mil, 4,5 mil e 5 mil m3/d por poço injetor. Para o gás, as vazões utilizadas foram 500 mil, 700 
mil e 800 mil m3/d de injeção de CO2 . 

Figura 6 – Fator de recuperação de óleo para simulações de injeção WAG.
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Figura 7 – Fator de recuperação de óleo para simulações de injeção WAG, aproximando as curvas.

É verificado que os casos de WAG retornar fatores de recuperação de óleo 
satisfatórios, sendo o caso de WAG injetando 5 mil m³/d de água alternando com 800 m³/d 
de gás por poço obteve melhor resultado, FR igual a 48,5% (Figuras 6 e 7). A Figura 8 
reflete as pressões do reservatório durante as simulações nos casos de injeção de WAG, 
evidenciando a manutenção da pressão e com isso, possibilitando a miscibilidade do gás 
injetado. 

Figura 8: Pressão de poros do reservatório para simulações de injeção WAG.
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A Figura 9 mostra o comparativo do fator de recuperação de óleo para os três métodos 
em ordem decrescente de desempenho. Conforme pode ser observado, o melhor fator de 
recuperação de óleo foi observado no cenário de WAG_6meses_WATER_STW500_CO2_
STG800mil e mostram o sucesso dos demais casos de injeção de WAG. 

Figura 9 – Fator de recuperação de óleo para todas as simulações realizadas.

Na Figura 10 são retratam informações do melhor caso de recuperação de injeção 
de WAG (WAG_6meses_STW5000_STG800mil), onde estão evidenciadas as produções 
acumuladas de óleo, água e gás e as injeções acumuladas de água e gás. O volume de 
água produzida acumulada chega a 40,4 x 106 m³ e a injeção acumulada de água 179,6 
x 106 m³. Já a produção acumulada de gás atinge o patamar de 34,5 x 109 m³ e a injeção 
acumulada de gás a 32,5 x 109 m³. A produção acumulada de óleo alcança 139,0 x 106 m³.
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Figura 10 – Gráfico de volumes acumulados de produção e injeção de fluidos do caso WAG_6meses_
STW5000_STG800mil.

As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam o Ternário de saturações de óleo, água 
e gás no corte dos poços INJ-2, INJ-6 e INJ-1 em 2016, 2024, 2032 e 2031 no caso 
WAG_6meses_STW5000_STG800mil. O ternário de saturação exibe saturação de 
óleo nas cores próximas a verde, saturação de gás nas cores próximas ao vermelho e 
saturação de água nas cores próximas ao azul. Desta forma, ao início da saturação, nas 
proximidades dos poços injetores INJ-2, INJ-6 e INJ-1, a saturação de óleo é predominante. 
Com o decorrer da injeção, as saturações tanto de água quanto de gás são evidenciadas, 
reduzindo a saturação de óleo. 

Figura 11: Ternário de saturação de óleo, água 
e gás no corte dos poços INJ-2, INJ-6 e INJ-1 
em 2016 no caso WAG_6meses_STW5000_

STG800mil.

Figura 12: Ternário de saturação de óleo, água 
e gás no corte dos poços INJ-2, INJ-6 e INJ-1 
em 2024 no caso WAG_6meses_STW5000_

STG800mil.
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Figura 13: Ternário de saturação de óleo, água 
e gás   no corte dos poços INJ-2, INJ-6 e INJ-1 
em 2032 no caso WAG_6meses_STW5000_

STG800mil. 

Figura 14: Ternário de saturação de óleo, água 
e gás no corte dos poços INJ-2, INJ-6 e INJ-1 
em 2041 no caso WAG_6meses_STW5000_

STG800mil.

As Figuras 15, 16, 17 e 18 demonstram a representação gráfica 3D do reservatório 
variando a viscosidade do óleo nos anos de 2016, 2024, 2032 e 2041. 

Figura 15: Viscosidade do óleo com a injeção de CO2 do caso WAG_6meses_STW5000_STG800mil 
em 2016.
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Figura 16: Viscosidade do óleo com a injeção de CO2 do caso WAG_6meses_STW5000_STG800mil 
em 2024.

Figura 17: Viscosidade do óleo com a injeção de CO2 do caso WAG_6meses_STW5000_STG800mil 
em 2032.
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Figura 18: Viscosidade do óleo com a injeção de CO2 do caso WAG_6meses_STW5000_STG800mil 
em 2041.

A variação da viscosidade de óleo mostrada no reservatório varia desde próxima a 
zero até 0,763 cP observado principalmente no início da simulação. A redução de viscosidade 
do óleo aponta a possível dissolução de gás injetado, reduzindo essa propriedade e assim, 
facilitando o escoamento de óleo. 

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Para o modelo de reservatório UNISIM-II-H empregado neste projeto e acoplado 

ao fluido composicional, os resultados das simulações são consoantes ao verificado na 
literatura e esperado para este trabalho. 

Nos cenários de injeção contínua de água, o fator de recuperação gerou um 
incremento de 36,4% em relação a recuperação primária. O aumento de vazão de água 
ocasionou maiores fatores de recuperação. A limitação nas vazões de injeção de água foi 
imposta pelas restrições da plataforma e não é possível afirmar que houve formação de 
canais preferenciais pela água com as vazões utilizadas.  

A injeção contínua de CO2 causou um aumento de até 27,5% no fator de recuperação 
de óleo em relação a recuperação primária. Conforme já era esperado, o CO2 possui uma 
eficiência do varrido vertical inferior à obtida com a injeção de água, apesar da eficiência 
no deslocamento microscópico. 

Por último, o fator de recuperação nos cenários de injeção de WAG chegou a 45,4% 
em relação a recuperação primária. Diante de todos os resultados, ficou comprovada a 
eficiência da injeção alternada de água e gás frentes aos outros métodos estudados no 
trabalho proposto. Não obstante, faz-se necessário destacar que, para um projeto real, 
devem ser observadas possíveis restrições físicas e comerciais. 

Para projetos futuros, é viável dar andamento ao estudo com o uso da otimização 
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no software CMOST, buscando ainda melhoria no fator de recuperação de óleo através de 
definição de melhores tempos de ciclo de WAG e vazões de injeção. 
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