
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE 
CENTRO DE TECNOLOGIA - CT 

CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E DA TERRA - CCET 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E ENGENHARIA D E 

 PETRÓLEO – PPGCEP 
 

 

 

 

 

 

 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 

 

EFEITO DA PERDA DE CARGA E CALOR NO POÇO INJETOR NO  

PROCESSO DE DRENAGEM GRAVITACIONAL ASSISTIDO COM 

VAPOR E SOLVENTE. 

 

 

TAYLLANDYA SUELLY PRAXEDES 

 

 

 

 

 

 

ORIENTADORA: 
 

Prof.ª Dra. Jennys Lourdes Meneses Barillas 
 
 

 

 

 

Natal / RN 
Novembro / 2013 



Dissertação de Mestrado PPGCEP/UFRN 

Tayllandya Suelly Praxedes  ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFEITO DA PERDA DE CARGA E CALOR NO POÇO INJETOR NO  

PROCESSO DE DRENAGEM GRAVITACIONAL ASSISTIDO COM 

VAPOR E SOLVENTE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Natal / RN 

Novembro / 2013 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Catalogação da Publicação na Fonte. UFRN / SISBI / Biblioteca Setorial  
Centro de Ciências Exatas e da Terra – CCET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Praxedes, Tayllandya Suelly. 
Efeito da perda de carga e calor no poço injetor no processo de drenagem 

gravitacional assistido com vapor e solvente / Tayllandya Suelly Praxedes. - Natal, 
2013. 

82 f. : il. 
 
Orientadora: Profa. Dra. Jennys Lourdes Meneses Barillas. 
 
Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Centro 

de Ciências Exatas e da Terra. Programa de Pós-Graduação em Ciência e 
Engenharia do Petróleo. 

 
1. Poços de petróleo – Dissertação. 2. Perda de carga – Dissertação. 3. Óleo 

pesado – Dissertação. 4. Modelagem de reservatório – Dissertação. 5. Simulação – 
Dissertação. 6. ES-SAGD – Dissertação. I. Barillas, Jennys Lourdes Meneses. II. 
Título. 

 
RN/UF/BSE-CCET                                                         CDU: 622.276 



mTayllandya Suelly Praxedes

r. José Cleodon de Souza .^ún̂ or ̂
Membro Externo - Petrobras

Prof. D^ Wilion da Mata

- UFRN

Prof. Ph. a Jr

Prof. Dra. Jén Baríllas

O

de 2013.Aprovado em 0Ç> de

Dissertaçao  de  mestrado  apresentada  ao

programa de Pós Graduaçao em Ciencia e

Engenharia  de  Petróleo  -  PPGCEP da

Universidade Federal do Rio Grande do Norte,

pré-requisito parcial para a obtençao do título

de Mestre em Ciencia e Engenharia de Petróleo.

EFEITO DA PERDA DE CARGA E CALOR NO POÇO INJETOR NO

PROCESSO DE DRENAGEM GRAVITACIONAL ASSISTIDO COM

VAPOR E SOLVENTE.

TAYLLANDYA SUELLY PRAXEDES

Dissertaçao de Mestrado PPGCEP/UFRN



Dissertação de Mestrado PPGCEP/UFRN 

Tayllandya Suelly Praxedes  iv 

 

PRAXEDES, Tayllandya Suelly – Efeito da perda de carga e calor no poço injetor no 
processo de drenagem gravitacional assistido com vapor e solvente. Dissertação de Mestrado, 
UFRN, Programa de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia do Petróleo. Área de 
Concentração: Pesquisa e Desenvolvimento em Ciência e Engenharia de Petróleo. Linha de 
Pesquisa: Engenharia e Geologia de Reservatórios e de Explotação de Petróleo e Gás Natural 
(ERE), Natal-RN, Brasil. 
 
Orientadora:  Prof.ª Dra. Jennys Lourdes Meneses Barillas 
 
 
 
 
 

RESUMO 

Atualmente, a maior parte das reservas de hidrocarbonetos no mundo se encontram na 
forma de óleo pesado, ultra-pesado ou betume. Para a extração e produção desse recurso é 
necessária a implantação de novas tecnologias. Um dos processos promissores para a 
recuperação desse óleo é a drenagem gravitacional assistida com vapor e solvente (ES-
SAGD) que utiliza dois poços horizontais paralelos, onde o injetor é disposto acima do 
produtor. A realização do processo se dá mediante a injeção de um aditivo de hidrocarboneto 
em baixa concentração em conjunto com vapor. O vapor contribui com calor para redução da 
viscosidade do óleo e o solvente ajuda na miscibilidade, reduzindo a tensão interfacial entre 
óleo/solvente. A principal força atuante neste processo é a gravitacional e a transferência de 
calor ocorre por meio da condução, convecção e pelo calor latente do vapor. Neste estudo foi 
utilizado o modelo discretizado, onde o poço é discretizado da mesma forma que o 
reservatório, sendo cada seção do poço tratada como um bloco da grade, com conexão 
interblocos com o reservatório. O presente trabalho tem como objetivo analisar a influência da 
perda de carga e calor ao longo do poço injetor no processo ES-SAGD. O modelo utilizado 
para estudo trata-se de um reservatório homogêneo, semissintético com características do 
Nordeste Brasileiro e as simulações numéricas foram realizadas através do simulador térmico 
STARS da CMG (Computer Modelling Group). Os parâmetros operacionais analisados 
foram: porcentagem de solvente injetado, vazão de injeção de vapor, distância vertical entre 
os poços e qualidade de vapor. Todos eles foram significativos no Fator de Recuperação de 
óleo. Os resultados demonstraram que, para todos os casos analisados, o modelo que 
considera a perda de carga apresenta produção acumulada de óleo inferior ao seu respectivo 
modelo que desconsidera tal perda. Essa diferença é mais acentuada quanto menor o valor da 
vazão de injeção de vapor. 

Palavras-chave: ES-SAGD, perda de carga, óleo pesado, modelagem de reservatório e 
simulação 
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ABSTRACT 

 Nowadays, most of the hydrocarbon reserves in the world are in the form of heavy oil, 
ultra - heavy or bitumen. For the extraction and production of this resource is required to 
implement new technologies. One of the promising processes for the recovery of this oil is the 
Expanding Solvent – Steam Assisted Gravity Drainage (ES-SAGD) which uses two parallel 
horizontal wells, where the injection well is situated vertically above the production well. The 
completion of the process occurs upon injection of a hydrocarbon additive at low 
concentration in conjunction with steam. The steam adds heat to reduce the viscosity of the oil 
and solvent aids in reducing the interfacial tension between oil/ solvent. The main force acting 
in this process is the gravitational and the heat transfer takes place by conduction, convection 
and latent heat of steam. In this study was used the discretized wellbore model, where the well 
is discretized in the same way that the reservoir and each section of the well treated as a block 
of grid, with interblock connection with the reservoir. This study aims to analyze the 
influence of the pressure drop and heat along the injection well in the ES-SAGD process. The 
model used for the study is a homogeneous reservoir, semi synthetic with characteristics of 
the Brazilian Northeast and numerical simulations were performed using the STARS thermal 
simulator from CMG (Computer Modelling Group). The operational parameters analyzed 
were: percentage of solvent injected, the flow of steam injection, vertical distance between the 
wells and steam quality. All of them were significant in oil recovery factor positively 
influencing this. The results showed that, for all cases analyzed, the model considers the 
pressure drop has cumulative production of oil below its respective model that disregards such 
loss. This difference is more pronounced the lower the value of the flow of steam injection. 

Keywords: ES-SAGD, pressure drop, heavy oil, reservoir modeling and simulation. 
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1 Introdução  

Grande parte das reservas de óleo existentes no mundo estão na forma de óleo pesado, 

ultra-pesado ou betume. Este óleo possui alta viscosidade e assim difícil mobilidade dentro do 

reservatório.  

A aplicação de métodos térmicos, que tem por princípio a redução da viscosidade 

através do aumento da temperatura no reservatório, é bastante comum para extração deste 

óleo. São exemplos destes métodos: a injeção contínua de vapor; a injeção cíclica de vapor; a 

combustão in situ e a drenagem gravitacional assistida por vapor.  

A drenagem gravitacional assistida com injeção de vapor e solvente (ES-SAGD) é 

uma combinação de um método térmico com um método miscível, onde a adição de solvente 

é um recurso utilizado para aumentar a eficiência térmica em relação à drenagem 

gravitacional assistida por vapor (SAGD). 

Este método consiste na utilização de dois poços horizontais paralelos, onde o injetor é 

disposto acima do produtor. A utilização de poços horizontais possui a vantagem de abranger 

uma maior área de contato com a formação em toda sua extensão, o que proporciona uma 

maior recuperação de petróleo em menor tempo quando comparado a esquemas que não 

utilizam esta técnica. No poço injetor, ocorre a co-injeção vapor-solvente onde o vapor 

contribui com calor para redução da viscosidade do óleo e o solvente ajuda na miscibilidade, 

reduzindo a tensão interfacial entre óleo/solvente. 

O solvente deve se evaporar e condensar nas condições da fase água, pois assim ele 

pode condensar junto ao vapor na interface da câmara formada pelo vapor. O solvente é 

injetado na fase vapor. A principal força atuante neste processo é a gravitacional e a 

transferência de calor ocorre por meio da condução, convecção e pelo calor latente do vapor. 

O processo apresenta como benefícios: um maior fator de recuperação do óleo, uma 

maior vazão de produção de óleo, necessidade energética e de água reduzidas em relação ao 

processo SAGD convencional.  
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Geralmente, os poços horizontais são modelados sem considerar as variações de 

pressão e temperatura no poço. Para processos com injeção de vapor, esta aproximação pode 

não ser adequada, pois as variações de pressão e temperatura ao longo do poço alteram as 

trocas de fluidos e de calor entre o poço e o reservatório. Neste estudo foi utilizado o modelo 

discretizado, onde o poço é discretizado da mesma forma que o reservatório, sendo cada seção 

do poço tratada como um bloco da grade, com conexão interblocos com o reservatório.  

Este trabalho possui por objetivo analisar alguns parâmetros operacionais, tais como: 

distância vertical entre os poços, porcentagem de solvente injetado, vazão de injeção de vapor 

e qualidade de vapor, a fim de verificar qual a influência deles na aplicação do ES-SAGD 

considerando e desconsiderando as perdas de carga e calor no poço injetor.  

O modelo utilizado para estudo trata-se de um reservatório homogêneo, semissintético 

com características do Nordeste Brasileiro. Os resultados foram obtidos no simulador térmico 

STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator), versão 2012 do 

programa da CMG (Computer Modelling Group). 

Esta dissertação é composta por sete capítulos. O capítulo I apresenta uma introdução 

geral sobre o assunto abordado.  O Capítulo II mostra um resumo dos fundamentos teóricos 

que auxiliam na compreensão do trabalho. O Capítulo III apresenta o estado da arte, onde se 

encontram alguns trabalhos e pesquisas relacionados com o tema abordado. O Capítulo IV 

apresenta a metodologia do trabalho, onde estão inseridos o modelo do simulador, as 

condições de operação, o modelo físico e a metodologia de trabalho utilizada. O Capítulo V 

apresenta os resultados e discussões obtidos no trabalho. O Capítulo VI contem as conclusões 

e as recomendações para trabalhos futuros. O Capítulo VII apresenta as referências 

bibliográficas utilizadas neste trabalho. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo II 

Aspectos Teóricos 
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2 Aspectos Teóricos 

Neste capítulo, são descritos alguns conceitos que auxiliam o entendimento do 

processo de drenagem gravitacional do óleo assistido com injeção de vapor e solvente e a 

influência da perda de carga e calor neste processo. 

2.1 Métodos de recuperação de petróleo 

No início da vida produtiva de um reservatório, as acumulações de petróleo 

apresentam uma determinada quantidade de energia, designada de energia primária. Com o 

passar do tempo, essa energia é dissipada juntamente com os fluidos em direção ao poço 

produtor, promovendo um decréscimo na pressão e conseqüente queda da produção.  

Os métodos de recuperação surgiram da necessidade de se obter uma produção maior 

do que a obtida na recuperação primária. Eles podem ser classificados em: Métodos 

convencionais de recuperação e Métodos especiais de recuperação. 

Os métodos convencionais de recuperação consistem na injeção de fluidos em 

reservatórios com o intuito de deslocar mecanicamente o óleo para fora dos poros da rocha. 

No entanto, uma parcela de óleo chamada de óleo residual fica retida nos poros da zona 

invadida pelos fluidos devido ao efeito da capilaridade. Nestes métodos, não há interações de 

natureza química ou termodinâmica entre os fluidos e entre o fluido e a rocha, sendo a água e 

o gás natural os fluidos de injeção utilizados. 

Os métodos especiais de recuperação empregam mecanismos adicionais no 

reservatório sendo utilizados quando os métodos convencionais não promovem a recuperação 

de óleo desejada.  

As principais causas das baixas recuperações obtidas após a utilização dos métodos 

convencionais de recuperação são: a alta viscosidade do óleo, a geologia da formação e as 

elevadas tensões interfaciais entre o fluido injetado e o óleo.  
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Para os casos em que a viscosidade do fluido injetado é muito menor que a do fluido a 

ser deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente através do meio poroso, 

encontrando caminhos preferenciais e atingindo rapidamente os poços de produção. Como o 

fluido injetado não se propaga adequadamente no reservatório, determinadas regiões não são 

atingidas por ele, ocorrendo assim retenção de óleo (Rosa, 2006). 

Quando há altas tensões interfaciais entre o fluido injetado e o óleo, a capacidade do 

fluido injetado de deslocar o óleo para fora dos poros da rocha é reduzida, deixando 

saturações residuais elevadas de óleo nas regiões já em contato com o fluido injetado. 

Os métodos especiais de recuperação podem ser divididos em: 

o Métodos térmicos; 

o Métodos miscíveis; 

o Métodos químicos; 

o Outros métodos. 

A escolha do método a ser utilizado é determinada pelas características do 

reservatório, da rocha, do fluido e da viabilidade econômica do reservatório.  

No presente trabalho serão abordados os métodos térmicos e miscíveis os quais estão 

envolvidos no processo em estudo. 

2.2 Eficiência de recuperação 

 Num projeto de injeção de fluidos, a produção de hidrocarbonetos pode ser avaliada 

numericamente pelos parâmetros: Eficiência de Varrido Horizontal, Eficiência de Varrido 

Vertical e Eficiência de Deslocamento.  

Define-se eficiência de varrido horizontal, AE , como a relação entre a área invadida 

pelo fluido injetado e a área total do meio poroso, ambas medidas em planta. A AE  e a 

dimensão da área invadida são dependentes da geometria de injeção (posição relativa dos 
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poços), do volume de fluido injetado e da razão de mobilidades existentes entre os fluidos 

injetado e deslocado (Rosa, 2006). 

inv
A

t

A
E

A
=                                                                                 (2-1) 

Onde, invA  é a Área invadida pelo fluido e tA  é a Área total do meio poroso. 

A eficiência de varrido vertical, vvE , consiste na relação entre a área vertical invadida 

pelo fluido e a área vertical total da seção transversal. A vvE  depende da variação vertical da 

permeabilidade, da razão de mobilidades e do volume injetado. 

inv
vv

t

Av
E

Av
=                                                                              (2-2) 

Onde, invAv  é a Área vertical invadida pelo fluido e tAv  é a Área vertical total da 

seção transversal. 

A eficiência volumétrica, vE , é o produto entre as eficiências de varrido horizontal e 

vertical, sendo também definida como a relação entre o volume do reservatório invadido pelo 

fluido injetado e o volume total do reservatório. 

v A vvE E E=                                                                              (2-3) 

  inv
v

t

v
E

v
=                                                                               (2-4) 

A eficiência de deslocamento mede a capacidade do fluido injetado de deslocar o óleo 

para fora dos poros da rocha. Esse parâmetro fornece a fração da saturação de óleo original 

que foi deslocada dos poros pelo fluido deslocante. Sofre influência dos volumes injetados; da 

viscosidade dos fluidos e da permeabilidade relativa.  
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−=                                                                      (2-5) 

2.3 Métodos miscíveis de recuperação de petróleo 

Nos métodos miscíveis ocorre a injeção de um fluido deslocante que é miscível com o 

óleo bruto (fluido deslocado), ou seja, não há interface entre os fluidos. As forças capilares e 

interfaciais, causadoras da retenção do óleo no reservatório, são reduzidas facilitando o 

deslocamento do fluido de interesse. 

Os fluidos deslocantes mais utilizados são: hidrocarbonetos solventes, CO2, gases de 

combustão e nitrogênio. 

De acordo com a maneira como a miscibilidade é desenvolvida, os métodos miscíveis 

podem ser: Miscível ao Primeiro contato (MPC) ou Miscível a Múltiplos Contatos (MMC). 

Nos processos MMC, os fluidos não são miscíveis no primeiro contato, eles se tornam 

miscíveis à medida que o solvente se move no reservatório (Galvão, 2008). 

Para o caso da utilização deste processo depois do método de injeção de água, o 

solvente injetado somente entrará em contato com óleo residual após deslocar uma quantidade 

suficiente da fase água, então óleo e solvente formarão uma mistura de única fase e se 

deslocarão. A mistura de solvente e óleo que possui maior viscosidade que o solvente puro, 

consegue deslocar a água de forma mais eficiente (Galvão, 2008). 

A mistura conduz ao desenvolvimento de um banco só de óleo seguido por outro, que 

é rico em óleo na extremidade dianteira e rico em solvente na parte de trás. À medida que o 

deslocamento prossegue, o banco de óleo continua a crescer e o óleo é deslocado através do 

reservatório contanto que a integridade da injeção do solvente seja mantida, isto é, contanto 

que o banco de fluido deslocante seja miscível com o óleo. O resultado da eficiência de 

deslocamento microscópico é muito maior do que para processos imiscíveis (Green e 

Willhite, 1998). 
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Os solventes miscíveis com o óleo bruto apresentam preço elevado, por isso é 

utilizado em pequenas quantidades. Na prática, a injeção primária de solvente pode ser 

seguida pela injeção secundária em grande volume de um fluido menos caro. Para que a 

eficiência no deslocamento seja realmente melhorada, a injeção secundária deve ser miscível 

com a injeção primária. 

A Figura 2-1 ilustra este processo. 

 

Figura 2-1 - Deslocamento miscível. (Fonte: Galvão, 2008). 

2.4 Métodos térmicos de recuperação de petróleo 

O óleo pesado, presente em diversos reservatórios, apresenta alta viscosidade e baixa 

mobilidade. É através do aquecimento, que os métodos térmicos diminuem a alta viscosidade 

destes óleos, facilitando assim a sua mobilidade dentro do meio poroso. 

Na prática observa-se que, a taxa de melhoria da viscosidade devido ao aquecimento é 

maior no início dos aumentos de temperatura, pois após atingir-se certa temperatura se ganha 

muito pouco na redução da viscosidade. Pode-se perceber também que, as maiores reduções 

de viscosidade são experimentadas em óleos de °API mais baixo (e geralmente mais viscosos) 

do que em óleos de alto °API (Rosa, 2006).  

A Figura 2-2 mostra a sensibilidade da viscosidade com a temperatura para óleos de 

diferentes °API. 
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Figura 2-2 - Curvas de viscosidade para diferentes tipos de óleo. (Fonte: Barillas, 2005). 

Com o aquecimento do reservatório ocorre a expansão do óleo presente. A dilatação 

do óleo adiciona energia para expulsar os fluidos do reservatório. O óleo pode dilatar 10% a 

20% durante a injeção de vapor. Na injeção de água quente esse efeito é menor, pois as 

temperaturas são menores. 

Na recuperação com injeção de vapor pode ocorrer também a destilação do óleo. No 

deslocamento de um óleo volátil por vapor, a alta temperatura, as frações mais leves do óleo 

residual podem ser vaporizadas. Essas frações se condensam quando em contato com a 

formação mais fria, formando um solvente ou banco miscível à frente da zona de vapor (Rosa, 

2006). 

Os métodos térmicos se dividem em: injeção de fluidos quentes (água quente ou vapor 

d’água) e geração de calor dentro do reservatório devido à combustão de parte do óleo do 

reservatório (combustão in situ). Na injeção de fluidos quentes, o calor é gerado na superfície 

e em seguida é transportado para o interior da formação. Geralmente o fluido que transporta o 

calor é a água que pode ser injetada na forma de vapor, ou a uma temperatura elevada ainda 

no estado líquido.  
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Os avanços tecnológicos têm contribuído para o desenvolvimento de novos métodos 

de recuperação, tais como: drenagem gravitacional de óleo assistida por vapor (SAGD), 

drenagem gravitacional de óleo assistida por vapor e solvente (ES-SAGD) e extração com 

solvente VAPEX.  

2.4.1 Injeção contínua de vapor 

Este processo ocorre mediante a injeção contínua de vapor em um poço injetor 

promovendo o deslocamento do óleo até o poço produtor. As zonas próximas ao poço injetor 

tornam-se aquecidas na temperatura de saturação do vapor e com a contínua injeção se 

expandem em direção ao poço produtor. Adiante do vapor é formada uma zona de água 

condensada, através da qual a temperatura diminui a partir da do vapor até a do reservatório 

(Rosa, 2006).  

Reservatórios muito profundos são antieconômicos para injeção contínua pelo fato de 

requerer elevadas temperaturas, devido às perdas de calor no poço.  Também o calor latente é 

melhor liberado a pressões mais baixas, logo mais calor pode ser transportado por unidade de 

massa de vapor injetado, em reservatórios rasos. 

A aplicação deste método é mais viável em reservatórios espessos, pois minimiza as 

perdas de calor para as camadas sub e sobrejacentes. 

A permeabilidade neste processo deve ser alta, a fim de permitir ao óleo viscoso fluir 

mais livremente, influenciando na vazão de injeção de vapor. 

Para maior viabilidade econômica, o teor de óleo deve ser próximo de 0,15 m3 de óleo/ 

m3 de rocha (Rosa, 2006). 

A Figura 2-3 ilustra o processo de injeção contínua de vapor. 
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Figura 2-3 - Injeção contínua de vapor. (Fonte: Modificado de Green e Willhite, 1998). 

A presença de poços injetores e produtores permitem que uma grande área dentro do 

reservatório seja abrangida, favorecendo o fator de recuperação de óleo que pode atingir 50% 

ou mais. 

É muito comum a aplicação do método de injeção cíclica antes da injeção contínua. 

Tal prática é utilizada por razões de economicidade e para melhorar a transmissibilidade no 

meio poroso. 

2.4.2 Injeção cíclica de vapor 

A injeção cíclica de vapor consiste num método de estimulação que reforça a 

recuperação primária de reservatórios de óleos viscosos. Neste processo, o vapor injetado a 

alta pressão dilata o reservatório e a elevada temperatura reduz a viscosidade do óleo. A 

redução da viscosidade e os efeitos de limpeza ao redor do poço ajudam a energia natural do 

reservatório a expulsar o óleo. 

Cada ciclo possui três etapas: 

o Período de Injeção: injeta-se vapor no poço por um determinado período de tempo; 
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o Período de espera: durante um determinado tempo, chamado de período de “soaking”, 

o poço permanece fechado para melhor distribuição do calor injetado; 

o Período de produção: inicia-se a produção do óleo. 

Todas as etapas podem sofrer variação para otimizar o processo. Diferente da injeção 

contínua de vapor, na cíclica todas as etapas se realizam num mesmo poço. 

A Figura 2-4 mostra o processo de injeção cíclica de vapor. 

 

Figura 2-4 - Injeção cíclica de vapor. (Fonte: Sefton Resources Inc.). 

A repetição do ciclo se dá depois de um determinado período de tempo enquanto seja 

rentável economicamente. À medida que o número de ciclos aumenta a eficiência deste 

processo diminui, isto pode ser observado na Figura 2-5 que mostra o comportamento da 

vazão de óleo ao longo dos ciclos (Farouq Ali, 2002). 
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Figura 2-5 - Vazão de óleo na injeção cíclica de vapor. (Fonte: Queiroz, 2006). 

Alguns fatores reduzem a produtividade dos ciclos, tais como: a depleção do 

reservatório, o aumento da saturação de água ao redor dos poços, a excessiva produção inicial 

de água e a perda de calor em função da maior área aquecida. 

O fator de recuperação de óleo atingido por este processo é inferior ao alcançado na 

injeção contínua. Porém, atinge o retorno rápido durante o período de produção, e sua 

principal vantagem é a antecipação rápida da produção.  

2.4.3 Drenagem gravitacional de óleo assistida por vapor (SAGD)  

O processo de drenagem gravitacional de óleo assistida por vapor (“Steam Assisted 

Gravity Drainage”) utiliza dois poços horizontais paralelos separados por certa distância 

vertical (geralmente 5 m), onde o poço superior é o injetor de vapor e o inferior é o produtor 

(Barillas, 2005). 

À medida que o poço superior recebe continuamente o vapor e injeta-o no 

reservatório, o óleo é aquecido e forma uma câmara de vapor em torno dos poços que cresce 

para cima e para os arredores. A temperatura atingida dentro da câmara é igual à temperatura 

do vapor injetado. Na interface com o óleo frio o vapor transfere calor ao óleo e condensa. Por 
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fim, o óleo quente e a água condensada drenam por gravidade até o produtor horizontal 

inferior. A principal força atuante neste processo é a gravitacional. 

A Figura 2-6 mostra o esquema do processo SAGD. 

 

Figura 2-6 - Processo SAGD. (Fonte: Butler, 1991). 

A câmara de vapor cresce verticalmente tendo como limite o topo do reservatório e se 

estende horizontalmente até atingir os limites laterais do reservatório. O espaço antes ocupado 

pelo óleo é substituído pelo vapor. Esse esquema propicia a drenagem de grande área do 

reservatório. 

Alguns parâmetros são significativos no desempenho deste processo, tais como, a 

distância vertical entre os poços, o comprimento horizontal dos poços, a permeabilidade, a 

viscosidade, os folhelhos, entre outros. 

O SAGD é mais efetivo para óleos pesados com alta viscosidade ou para betume. Esse 

método vem sendo muito utilizado devido ao alto fator de recuperação, maior do que o obtido 

no processo de injeção de vapor convencional. 

2.4.4 Drenagem gravitacional de óleo assistida por vapor e solvente (ES-SAGD) 

A drenagem gravitacional de óleo assistida por vapor e solvente (Expanding Solvent – 

Steam Assisted Gravity Drainage) consiste na adição de solvente ao processo SAGD. O 
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solvente é co-injetado com vapor no poço injetor onde o vapor contribui com calor para 

redução da viscosidade do óleo e o solvente ajuda na miscibilidade, reduzindo a tensão 

interfacial entre óleo/solvente. Dessa forma, pode-se identificar a presença de um método 

térmico (injeção de vapor) e um método miscível (injeção de solvente). O ES-SAGD é 

utilizado para recuperação de óleos pesados e/ou betuminosos (Nasr e Ayodele, 2005).  

O solvente cujo comportamento termodinâmico de vaporização é semelhante, ou 

próximo, ao comportamento termodinâmico da água para uma determinada condição de 

reservatório é considerado como o mais apropriado (Nasr e Ayodele, 2006). Espera-se assim 

que, o solvente selecionado possa condensar e evaporar nas mesmas condições que a fase 

água. 

 Neste processo, o solvente é injetado com vapor na fase de vapor e devem condensar 

na interface da câmara de vapor. O solvente condensado em torno da interface da câmara de 

vapor dilui o óleo e em conjunto com o calor, reduz a sua viscosidade.  

As Figuras 2-7 e 2-8 ilustram o processo ES-SAGD. 

 

Figura 2-7 - Processo ES-SAGD. (Fonte: Adaptado de Ivory et al., 2008). 
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Figura 2-8 - Detalhe do processo ES-SAGD. (Fonte: Adaptado de Badamchizadeh; Kohse; 

Kumar, 2011). 

Os principais objetivos deste processo são: a melhoria nas vazões de produção de óleo, 

um menor consumo de energia e necessidade de água em comparação com o SAGD 

convencional ou processos baseados em vapor. A redução na quantidade de vapor utilizado 

proporciona diminuição dos gases lançados na atmosfera (CO2) e a quantidade de água a ser 

tratada, tanto para a produção de vapor como na etapa de produção do óleo, também ocorre 

redução no consumo de gás.  

2.4.4.1 Perda de carga nos poços do ES-SAGD 

Ao longo dos anos a tecnologia de poços horizontais, tipo de poços utilizados no 

processo ES-SAGD, vem adquirindo uma importância significativa, sendo estudada e 

aplicada em todo o mundo. A utilização de poços horizontais oferece algumas vantagens em 

relação aos poços verticais, tais como: maior produtividade, devido a sua maior extensão em 

contato com a formação produtora; redução da quantidade de poços necessários para um 

determinado reservatório, pois permite um espaçamento entre os poços maior. Nos poços 

horizontais também se verifica uma menor queda de pressão por unidade de comprimento na 

seção de produção (Camargo, 1993).  

A Figura 2-9 ilustra um processo que utiliza poços horizontais. 
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Figura 2-9 - Utilização de poços horizontais. (Fonte: Adaptado de Barillas, 2005). 

Comumente, os poços horizontais são modelados sem considerar as variações de 

pressão e temperatura no poço. Essa aproximação considera que, todas as células do poço se 

comportam similarmente; pressão, temperatura e vazão de fluxo de fluido são 

aproximadamente constantes dentro do poço e as trocas de calor e fluidos entre o poço e o 

reservatório também são consideradas semelhantes. A consideração de pressão e temperatura 

constantes no poço tem sucesso na maioria dos casos comuns embora, seja 

hidrodinamicamente simplificada havendo o risco de superestimar a recuperação de óleo. 

Na maioria dos casos onde ocorre injeção de vapor, a aproximação citada não é 

adequada, pois as variações de pressão e temperatura ao longo do poço alteram as trocas de 

fluidos e de calor entre o poço e o reservatório. Por isso, para a descrição do comportamento 

do poço se tornar mais próximo da realidade, recomenda-se integrar as variações citadas ao 

modelo do reservatório.   

A produtividade e a área drenada pelo poço horizontal sofrem uma limitação quando 

há inclusão da perda de carga dentro do poço. Necessita-se de mais informações sobre a 

influência da perda de carga dentro do poço para assim obter resultados mais realistas.  

Neste trabalho foi utilizado o simulador STARS o qual apresenta dois modelos para 

representar os poços horizontais existentes no processo ES-SAGD. No primeiro modelo o 

poço é representado na forma de fonte / sumidouro e no segundo a representação é de forma 

discretizada. A discretização do poço busca superar algumas deficiências do modelo fonte/ 

sumidouro; nele são considerados o escoamento do fluido e o calor no poço.  
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 No modelo fonte sumidouro, representa-se o escoamento do fluido no reservatório por 

um único termo na equação discretizada de fluxo. Somente uma equação é resolvida por 

camada e a pressão no fundo do poço é a variável principal. Neste modelo, desconsideram-se 

algumas variáveis, tais como, composição, temperatura e condução de calor. Podem acontecer 

dificuldades numéricas quando camadas no poço estão produzindo e outras estão injetando. 

De acordo com Moreira (2006), a Equação 2-6 representa o escoamento do fluido no 

reservatório: 

                                                 qj= WI λM (pw-pij)                                                       (2-6) 

Onde: 

qj: vazão do fluido na fase j (água, óleo ou gás); 

WI: o índice do poço, que descreve a geometria de um poço especificado; 

λM: mobilidade do fluido; 

pw: pressão no poço; 

pij:  pressão inicial do bloco da fase j. 

O modelo discretizado pode ser utilizado em poços horizontais, verticais, ondulados, 

ou desviados. Neste modelo, o poço é discretizado da mesma forma que o reservatório, sendo 

cada seção do poço tratada como um bloco da grade, com conexão interblocos com o 

reservatório. A equação de escoamento do fluido para cada componente e a equação de 

energia são resolvidas em cada bloco. 

2.4.4.2 Perda de calor nos poços do ES-SAGD 

Denomina-se transmissão de calor à passagem da energia térmica de um local para 

outro. Essa transmissão pode ocorrer de três formas diferentes: condução, convecção e 

radiação. Na condução térmica o calor se propaga de partícula a partícula, sendo responsável 

pelas perdas de calor para as camadas subjacentes e sobrejacentes. Na transferência de calor 
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por convecção a energia térmica é transportada através do movimento do fluido dentro de 

uma região de diferentes temperaturas. A transferência de calor por radiação acontece com a 

propagação de energia através do espaço por ondas eletromagnéticas; todas as substâncias 

irradiam esta energia eletromagnética. No processo ES-SAGD, injeção de vapor/solvente, a 

radiação não é significativa dentro do reservatório. 

No poço, ocorrem variações de energia devido às perdas de energia friccional na 

interface do fluido com a parede, devido às trocas térmicas por convecção, condução e às 

trocas de energia entre o poço e o reservatório.  

Na maioria dos casos, o fluxo nos poços horizontais é turbulento, devido às altas 

vazões de fluxo e aos efeitos térmicos. Durante a injeção de água quente e vapor o 

comportamento do poço é modificado. Desta maneira, cálculos precisos de queda de pressão e 

temperatura no poço são fundamentais nas simulações de processos de recuperação térmica 

quando se utilizam poços horizontais (Gallo e Latil, 1993). 

2.5 Planejamento e otimização de experimentos 

No planejamento de qualquer experimento, o primeiro passo é decidir quais são os 

fatores e as respostas de interesse. Normalmente, os fatores são as variáveis que podem ser 

controladas ou atributos de incerteza de um sistema e as repostas são as variáveis de saída do 

sistema nas quais se tem interesse e que serão ou não afetadas por modificações provocadas 

nos fatores (manipulações). Os fatores e as respostas podem ser qualitativos ou quantitativos. 

Após identificar todos os fatores e respostas, o passo seguinte é definir o objetivo que 

se pretende alcançar com os experimentos, para assim escolher o planejamento fatorial mais 

adequado. 

Um planejamento fatorial completo é obtido quando se realiza experimentos em todas 

as possíveis combinações dos níveis dos fatores. Por exemplo, se os fatores são temperatura e 

concentração de HCl, o número de experimentos pode ser quatro, realizando uma análise 

linear em dois níveis: mínimo (-1) e máximo (+1). Porém, quando se acrescenta outra 

variável, como o tipo de catalisador, as possíveis combinações entre os níveis mínimo e 
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máximo das variáveis podem aumentar até oito, verificando que, a cada variável acrescentada 

o número de experimentos dobra (22 = 4, 23 = 8, 24 = 16, 25 = 32, 26 = 64,..., 2k). 

Em geral, quando há nl níveis do fator 1, n2 do fator 2, ... , e nk do fator k, o 

planejamento é um fatorial nl x n2 x ... x nk, que consiste no número mínimo necessário para 

um planejamento fatorial completo. Isso não implica obrigatoriamente que serão realizados 

apenas nl x... x nk experimentos. Para os casos onde se deseja estimar o erro experimental a 

partir de ensaios repetidos, se faz necessário a realização de mais experimentos. 

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre uma determinada resposta, se faz 

necessário variá-lo de nível, e observar o resultado que tal variação produz sobre a resposta. 

Para isso, precisa-se ter o fator no mínimo em dois níveis diferentes, concluindo assim que o 

planejamento mais simples é aquele em que todos os fatores são estudados em apenas dois 

níveis. 

A Tabela 2-1 mostra um planejamento fatorial 22, para estudar o efeito da temperatura 

e de um tipo de catalisador sobre o rendimento da reação (Barros Neto et al., 2001). De 

acordo com a tabela, quando se utiliza o catalisador A e altera-se a temperatura de 40° C para 

60° C (ensaios 1 e 2), o rendimento médio eleva-se de 59% para 90%. Ocorre assim um 

aumento de 31 pontos percentuais. Ao utilizar o catalisador do tipo B (ensaios 3 e 4), o 

rendimento aumenta apenas 14% (de 54 para 68%). Os resultados demonstram que, o 

aumento da temperatura exerce o efeito maior no rendimento do que a mudança de 

catalisador, podendo assim ser considerado o efeito principal do processo. De acordo com os 

resultados também se pode inferir que, o rendimento do catalisador depende da temperatura. 

Quando a temperatura é 40° C (exp. 1 e 3) a mudança do catalisador ocasiona uma 

diminuição do rendimento da reação em 5%. Já na temperatura de 60° C (exp. 2 e 4) a 

redução do rendimento é de 22%. Dessa forma entende-se que, estas variáveis dependem uma 

da outra, ou seja, interagem entre si, e o efeito da interação pode ser calculado. (Barillas, 

2008). 

Tabela 2-1 - Planejamento fatorial 2² do efeito da temperatura e do catalisador no rendimento 

de uma reação. 

Ensaio Temperatura (°C) Catalisador Rendimento médio (%) 
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1 40 A 59 

2 60 A 90 

3 40 B 54 

4 60 B 68 

O efeito principal (para este exemplo é o efeito da temperatura) é definido como a 

média dos efeitos da temperatura nos dois níveis do catalisador. Utilizando a letra T para 

representar esse efeito, e sendo ��� a resposta média observada no i- ésimo experimento, se 

pode escrever a equação (2-6). 

2 1 4 3)( ( )

2

y
T

y y y− + −=          (2-6) 

(90 (6859) 54)
22,5%

2
T

− + −= =  

Este resultado mostra que, o rendimento da reação sobe 22,5% em média quando a 

temperatura passa de seu nível inferior para o nível superior. Porém, esta conclusão não está 

completa, pois como catalisador e a temperatura interagem é necessária uma interpretação dos 

efeitos dos dois fatores conjuntamente.  

Nos planejamentos de dois níveis, a identificação dos níveis superior e inferior pode 

ser feita pelos sinais (+) e (-), respectivamente. A partir desta notação pode ser observado na 

Tabela 2-1 que os ensaios 2 e 4 estão no nível máximo (+) e os ensaios 1 e 3 no nível mínimo 

(-). Esta atribuição também pode ser aplicada em termos qualitativos como é o caso do 

catalisador. Dessa forma, a equação (2-6) pode ser reescrita como uma diferença entre duas 

médias nos níveis máximos e mínimos, como representa a Equação (2-7). 

1 32 4

2 2

y yy y
T

++   = −   
   

                              (2-7) 

T y y+= −                                                                                                                  (2-8) 
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A equação 2-8 pode ser utilizada para o cálculo de qualquer efeito principal de um 

planejamento experimental de dois níveis. Para o cálculo do efeito do catalisador será 

utilizada a Equação 2-9. 

3 4 1 2

2 2
C

y y y y
y y+ −

+ +   = − = −   
  

                   (2-9) 

13,5%C = −  

O valor negativo do efeito do catalisador significa que quando se troca o catalisador A 

pelo B, o rendimento da reação cai em 13,5% em média. Se a escolha dos níveis do 

catalisador tivesse sido invertida (catalisador A nível máximo (+) e catalisador B nível 

mínimo (-)), a resposta seria um incremento de 13,5% ao mudar de catalisador. Na prática a 

conclusão obtida é a mesma, o rendimento do catalisador B é menor em 13,5% em média que 

o catalisador A.  

Se não existisse interação, o efeito da temperatura seria o mesmo para qualquer 

catalisador, o que não ocorre para o exemplo analisado, por isso é necessário avaliar a 

interação entre os dois fatores. O efeito da temperatura é +31% com o catalisador A e +14% 

com o catalisador B. Assim, a metade da diferença entre estes valores é, por definição, o 

efeito de interação entre os fatores. Usando TxC para representar a interação dos efeitos, 

escrever-se a equação 2-10: 

4 3 2 32 1 1 4

2 2 2 2

y y y yy y y
T

y
xC

− +− +      = − = −      
      

              (2-10) 

14 31
8,5%

2
TxC

−= = −  

A partir das equações (2-6), (2-9) e (2-10) observa-se que, para calcular qualquer 

efeito usam-se todas as respostas observadas. Cada efeito é a diferença de duas médias. 

Metade das observações colabora para uma das médias, e a metade restante aparece na outra 

média. Esta característica é importante nos planejamentos fatoriais de dois níveis (Barros 

Neto et. al, 2001). 
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2.5.1 STATISTICA 

Programa computacional utilizado na análise dos efeitos principais e suas interações. 

Ele permite fazer cálculos estatísticos, gráficos e procedimentos para manipular experimentos 

com o intuito de analisar dados e respostas obtidas de diferentes sistemas, inclusive de 

aplicações em engenharia. 

Utilizou-se o STATISITICA 7.0 para obter os Diagramas de Pareto e os gráficos de 

Superfícies de Resposta, através dos quais analisou-se a resposta de interesse referente aos 

parâmetros operacionais, identificando-se assim quais destas variáveis e interações entre elas 

proporcionaram influência significativa no método ES-SAGD. 

2.5.1.1 Diagrama de Pareto 

Ferramenta gráfica de análise utilizada na estatística, que permite colocar os dados em 

uma ordem hierárquica, auxiliando a identificar e avaliar os parâmetros e as iterações mais 

significativas sobre cada variável de resposta considerada em um processo. Se um 

determinado fator possui um valor positivo no diagrama de Pareto, significa que ele influencia 

a resposta analisada no sentido de aumentá-la. Da mesma forma, um valor negativo referente 

a um parâmetro analisado, significa que tal variável contribui no sentido de diminuir o valor 

esperado para a resposta analisada. 

2.5.1.2 Superfície de Resposta 

A metodologia de superfícies de resposta (ou RSM, de Response Surface 

Methodology) consiste em uma técnica de otimização baseada em planejamentos fatoriais que 

foi introduzida por G. E. P. Box nos anos cinquenta, e que desde então tem sido usada com 

grande sucesso na modelagem de diversos processos industriais e em pesquisas acadêmicas. 

Esta metodologia tem duas etapas distintas: modelagem e deslocamento, que são repetidas 

tantas vezes quantas forem necessárias, com o objetivo de atingir uma região ótima da 

superfície investigada. A modelagem normalmente é feita ajustando-se modelos simples, que 

podem ser lineares ou quadráticos, a respostas obtidas com planejamentos fatoriais ou com 

planejamentos fatoriais ampliados. O deslocamento se dá sempre ao longo do caminho de 
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máxima inclinação de um determinado modelo, que é a trajetória na qual a resposta varia de 

forma mais significativa. 
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Estado da Arte 
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3 Estado da Arte 

Neste capítulo são expostos alguns trabalhos relacionados ao processo ES-SAGD e a 

perda de carga em poços horizontais que foram considerados relevantes para o 

desenvolvimento desta pesquisa. 

Em 1981, Roger Butler desenvolveu a teoria da drenagem de óleo por diferencial 

gravitacional com injeção contínua de vapor (SAGD), esta por sua vez surgiu da necessidade 

de obtenção de métodos com uma eficiência de recuperação maior em reservatórios com alta 

viscosidade e pouca injetividade.  

Em 1985, teve início a operação do primeiro processo SAGD em campo localizado na 

Underground Test Facility (UTF) em Fort Mc Murray, Alberta, Canadá. O processo na UTF 

teve resultados positivos e foi implantada a tecnologia em campos de petróleo ultrapesado no 

Canadá e na Venezuela. Porém, o método necessita de uma grande quantidade de água, 

facilidades para tratamento desta e requer gás natural para geração de vapor. Em virtude 

disso, acrescido da notória preocupação ambiental inúmeras pesquisas vêm sendo realizadas 

na busca de aperfeiçoar este processo. 

Pesquisas demonstraram que, a combinação de tecnologias na forma de processos 

híbridos de vapor e solvente oferece a possibilidade de vazões de recuperação de petróleo 

mais altas, com consumo de água e energia menores do que em outros processos, tais como o 

SAGD.  

Saavedra e Reyes (2001) propuseram uma expressão para obter a área drenada por 

poços horizontais para altas vazões no reservatório, considerando os perfis de queda de 

pressão friccional ao longo da seção de produção do poço. Os efeitos de fricção na parede, 

aceleração do fluxo, rugosidade na coluna e a mistura de fluidos também foram considerados. 

Eles concluíram que poços horizontais longos com altas vazões de óleo leve, ou com 

produção de óleo muito viscoso, possuem queda de pressão elevada decorrente do atrito ao 

longo da seção de produção. A estimativa da queda de pressão proporciona um cálculo mais 

real da área drenada do poço horizontal. 
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Nasr e Ayodele (2006) apresentaram um resumo dos processos híbridos vapor-

solvente desenvolvidos no Alberta Research Council (ARC) e forneceram alguns exemplos de 

laboratório e campo destes processos que foram desenvolvidos nos últimos anos. Realizaram 

três experimentos de laboratório, sendo um experimento SAGD e dois ES-SAGD. Foi 

utilizada uma instalação experimental em duas dimensões, a qual suporta alta pressão e 

temperatura. Eles concluíram que, a alta pressão (2,1 MPa) os resultados experimentais do 

ES-SAGD com óleo típico da reservatório Cold Lake, com C4-C10 como a mistura de solvente 

injetado, mostra melhores resultados do que o SAGD, em termos de melhoria nas taxas e 

volume de óleo recuperado, reforçada produção de gás não-condensável, menor saturação de 

óleo residual, e mais rápido avanço lateral da zona aquecida.  

Nesta pesquisa, as simulações foram realizadas no simulador numérico STARS da 

CMG tendo como base o óleo típico do reservatório Cold Lake. Os resultados mostraram que, 

a redução na viscosidade pelo solvente ocorre principalmente na interface do vapor, e na 

porção inferior do modelo ao redor do poço de produção. Em geral, no reservatório Cold 

Lake, as simulações numéricas foram capazes de representar razoalvemente os dados 

históricos de óleo e produção de solvente (cumulativa e vazões) bem como os perfis de 

temperatura. Os estudos de sensibilidade numérica mostraram que a saturação de óleo 

residual, viscosidade, solubilidade e dispersão em ambas as fases óleo e vapor afetaram o 

processo ES-SAGD e consequentemente a vazão de produção de óleo. 

Thorne e Zhao (2008) realizaram um estudo numérico sobre a perda de carga no 

processo SAGD. O simulador STARS foi a ferramenta utilizada para modelagem do fluxo 

trifásico e multicomponente de fluidos para óleos pesados. O comprimento horizontal do poço 

adotado foi de 700 m, e os blocos com tamanhos de 25 m ao longo dos poços e dimensões 

ortogonais de 1 m x 1 m. Foi adotado um tempo de simulação de 4 anos. Dois métodos de 

simulação foram utilizados neste estudo. O primeiro utiliza o modelo fonte / sumidouro e foi 

usado principalmente no intuito de analisar o efeito da queda de pressão entre os poços na 

produção acumulada de óleo e ROV. O segundo utiliza o modelo de poços discretizado sendo 

usado para determinar o efeito da queda de pressão na distribuição do vapor ao longo do poço 

injetor. Eles concluíram que a queda de pressão deve ser incluída na simulação do SAGD 

devido ao impacto que causa no seu desempenho. O impacto na produção de óleo é limitado 
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pelo vapor se mover relativamente fácil dentro da câmara de vapor. Neste estudo, a produção 

de óleo foi reduzida em 5% quando o gradiente de pressão foi considerado. 

Deng et al. (2011) construíram um modelo de geoestatística para o piloto de Surmont e 

implementaram uma modelagem geomecânica acoplada para o processo SAGD com o 

objetivo de investigar o impacto da dilatação e expansão térmica na subsidência de superfície 

e recuperação de betume. Um processo ES-SAGD tem sido investigado em um modelo de 

simulação heterogêneo baseado em campo completo usando uma mistura de solvente ideal. 

Efeitos geomecânicos no processo ES-SAGD foram investigados através de uma abordagem 

de acoplamento iterativo. Eles concluíram que o desempenho do SAGD em “zonas ladronas” 

(thief zone) é mais sensível à pressão de injeção. Uma pressão de injeção mais alta tem 

causado uma condensação do vapor mais cedo através da zona de água do topo, presente no 

reservatório, e água escoa em direção à câmara de vapor. Uma pressão de injeção mais alta 

para iniciar o processo de operação do SAGD seguida de uma pressão de injeção menor 

produz o caso otimizado com menor relação vapor-óleo. A injeção de hexano C6 melhora a 

recuperação de betume, o qual é condizente com prévias publicações, todavia a co-injeção de 

solvente otimizada para o caso de zonas ladras de topo pode ser uma mistura contendo 

componentes mais pesados C9-C11.  

Fernandes (2011) realizou um estudo sobre perda de carga e calor no poço injetor no 

processo SAGD. Através das simulações numéricas foram analisados os efeitos que as perdas 

de carga e calor provocam na produção acumulada de óleo, assim como a variação de 

parâmetros operacionais tais como: quantidade de vapor injetado; condutividade térmica da 

formação; diâmetro interno da coluna; temperatura de injeção e título do vapor. Foi realizado 

um estudo técnico econômico para verificar a influência dos modelos com e sem perdas de 

carga na rentabilidade do projeto. Dos parâmetros estudados, a vazão de injeção de vapor e a 

temperatura foram os mais significativos sobre o fator de recuperação.  

Observou-se que a perda de carga no poço injetor no processo SAGD possui 

influência significativa na produção acumulada de óleo, quando comparada ao modelo sem 

perda de carga. Os efeitos da perda de pressão e calor fizeram com que o reservatório 

demorasse a ser aquecido, enquanto no modelo sem perdas de carga a câmara de vapor teve 

uma distribuição uniforme por todo o reservatório à medida que o vapor era injetado. 
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Verificou-se que quando a vazão de injeção de vapor foi aumentada, ocorreu um incremento 

na produção acumulada de óleo, tanto para o modelo com perda de carga, quanto para o 

modelo sem perda de carga. O aumento da temperatura teve um maior impacto na produção 

acumulada de óleo para o modelo com perda de carga, não tendo um aumento significativo no 

modelo sem perdas de carga.  De acordo com a análise econômica, a taxa de retorno foi 

menor para o modelo com perdas de carga, sendo a vazão ótima de injeção de 250 t/dia para 

este processo. Enquanto no modelo sem perdas de carga a vazão ótima foi de apenas 100 

t/dia. A relação de custo entre o vapor e o óleo não teve uma influência significativa nos dois 

modelos, sendo ligeiramente maior para o modelo sem perdas de carga. 

Ardali e Barrufet (2012) realizaram experimentos de laboratório com adição potencial 

de solvente ao vapor no processo SAGD. Heptano e hexano foram co-injetados com vapor e 

os resultados experimentais foram comparados com injeção de vapor puro. Também foi 

realizado um experimento com injeção de hexano puro aquecido para avaliar o desempenho 

do processo baseado em solvente. 

Os resultados mostraram que, os processos com injeção de heptano e hexano quando 

comparados com injeção de vapor puro apresentaram maior taxa de produção de óleo, melhor 

fator de recuperação do óleo, menor consumo de energia e economia mais favorável. 

O tamanho da câmara de vapor formada também foi analisado observando-se que, 

quanto maior o volume da câmara de vapor maior o fator de recuperação sendo os melhores 

resultados obtidos quando o solvente foi injetado com o vapor.  

A escolha do solvente não depende exclusivamente da capacidade de melhoria da 

mobilidade que ele proporciona, mas também das propriedades do reservatório e condições 

operacionais. A injeção de solvente puro aquecido requer uma apreciável quantidade de 

solvente. A câmara de solvente vaporizado não é sustentável devido ao baixo calor latente dos 

solventes. A injeção alternada de vapor e solvente fornece calor para o ciclo de solvente e 

aumenta a recuperação de óleo. Todavia, a injeção de solvente puro e a injeção alternada de 

vapor e solvente têm uma economia menos favorável do que a co-injeção de vapor-solvente. 
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4 Materiais e Métodos 

Este capítulo descreve o programa utilizado nas simulações, as características do 

reservatório e dos fluidos do modelo base, apresenta os dados de entrada para o simulador, os 

parâmetros operacionais utilizados e a metodologia para o desenvolvimento das simulações 

deste trabalho. 

4.1 Ferramentas computacionais 

Para realização deste estudo foram utilizados três módulos do simulador 

computacional da CMG (Computer Modelling Group Ltd.), versão 2012.10. São eles: 

WINPROP (Phase Behavior and Property Program), BUILDER (Pre-Processing 

Applications) e STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator). 

4.1.1 WINPROP 

Trata-se da ferramenta utilizada para a construção do modelo de fluidos presentes no 

reservatório. Ele utiliza equações de estado para realizar: caracterização de fluidos, 

agrupamento de componentes, ajuste de dados de laboratório por meio de regressão, 

simulação de processos de contato múltiplo, construção de digrama de fases, dentre outros. 

4.1.2 BUILDER 

Programa que permitiu a construção do modelo de reservatório, gerando o arquivo de 

simulação para ser analisado no simulador STARS da CMG. Para obter tal arquivo, descreveu-

se o modelo de reservatório, importou-se o modelo de fluido já elaborado no WINPROP, 

inseriram-se os dados de propriedades da rocha (permeabilidade horizontal e vertical, 

porosidade, entre outros), condições iniciais de operação (temperatura do vapor, vazão 

máxima de produção de líquido, pressão máxima no poço injetor, pressão mínima no poço 

produtor, entre outros) e caracterizaram-se os poços. 
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4.1.3 STARS 

O STARS foi a ferramenta computacional utilizada para simular os casos estudados 

neste trabalho. 

Trata-se de um simulador trifásico de múltiplos componentes que pode ser utilizado 

em diversos estudos, tais como: injeção de água, água quente, vapor, SAGD (Steam-Assisted 

Gravity Drainage), ES-SAGD (Expanding Solvent – SAGD), injeção de agentes 

químicos/polímeros, combustão “In Situ”, entre outros. 

Utiliza uma ampla variedade de modelos de porosidade e de malha que podem ser 

cartesianos, cilíndricos ou de profundidade e espessura variáveis. Ainda possibilita 

configurações bidimensionais e tridimensionais para qualquer sistema de malha. 

4.2 Modelagem do Reservatório 

Alguns fatores são relevantes na construção de um modelo de simulação, tais como: 

objetivos do estudo, complexidade do problema, qualidade desejada para a descrição, 

quantidade e qualidade dos dados de produção, precisão requerida, tempo e custo. As 

principais limitações impostas são: capacidade computacional (número e tamanho dos blocos, 

número de componentes), quantidade e qualidade das informações disponíveis (Mezzomo, 

2001).  

4.2.1 Modelo físico do reservatório 

O modelo utilizado refere-se a um reservatório homogêneo com características físicas 

do nordeste brasileiro.  

O reservatório possui as seguintes dimensões: 

o Comprimento: 600 m; 

o Largura: 100 m; 

o Espessura: 26 m. 
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A Figura 4-1 mostra uma análise tridimensional das suas dimensões. 

  

Figura 4-1 - Dimensões do reservatório. 

O modelo físico foi discretizado em 21.060 blocos, resultando em:  

o 27 blocos na direção “i” com 8 blocos de 4,7619 m, 4 blocos de 2,3809 m, 3 blocos de 

1,5873 m...(simétricos) 

o 30 blocos na direção “j” de 20 m cada 

o 26 blocos na direção “k” de 1,0 m cada 

A Figura 4-2 mostra uma análise tridimensional do refinamento dos blocos. 
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Figura 4-2 - Refinamento dos blocos do reservatório. 

O reservatório possui dois poços horizontais: um produtor e um injetor. O 

comprimento dos poços é de 500 m cada, e a distância vertical entre eles é de 5 metros.    

4.2.2 Mapa de saturação de óleo e localização dos poços produtor e injetor no 

modelo base 

A Figura 4-3 mostra o mapa de saturação de óleo que apresenta valor máximo de 0,75 

nas primeiras camadas da zona de óleo (topo do reservatório) e valor mínimo de 0,0001 nas 

últimas camadas referentes à zona de água (base do reservatório). A figura apresenta uma 

vista frontal dos poços no modelo base onde se observa a localização dos mesmos. A 

distância do poço injetor e do produtor em relação ao topo do reservatório é 12 m e 17 m, 

respectivamente. Observa-se que a distância entre o poço produtor e o contato água-óleo é de 

3 m. 
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Figura 4-3 - Mapa de saturação de óleo com vista frontal dos poços produtor e injetor no 

modelo base. 

4.2.3 Propriedades da rocha 

Na Tabela 4-1, estão as propriedades da rocha reservatório utilizada. Elas são baseadas 

em características de rochas encontradas no nordeste brasileiro. 

Tabela 4-1 - Propriedades da rocha reservatório. 

Permeabilidade horizontal, Kh (mD) 1000 

Permeabilidade vertical, Kv (mD) 0.1* Kh 

Porosidade (%) 30 

Temperatura inicial do reservatório (ºC) 38 

Volume de óleo in place m3 std 270.927,2 

Viscosidade do óleo (cP@38 ºC) 656,4 

Saturação de água conata, Sw (%) 25 

Profundidade do reservatório (m) 200 

Espessura da zona de óleo (m) 20 

Contato água- óleo (m) 220 

Condutividade térmica da rocha (BTU/m-day-F) 78,74 

Condutividade térmica da água (BTU/m-day-F) 28,54 

Condutividade térmica do óleo (BTU/m-day-F) 5,91 

Condutividade térmica do gás (BTU/m-day-F) 1,97 

 

4.2.4 Condições de operação 

Na Tabela 4-2 se encontram as condições de operação do modelo base: 
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Tabela 4-2 - Condições de operação do modelo base. 

Temperatura do vapor (º C) 287,8 

Título do vapor (%) 50 

Pressão máxima no poço injetor (kPa) (psi)  7.198,1 (1.044) 

Pressão mínima no poço produtor (kPa) (psi)  196,5 (28,5) 

Vazão de injeção de vapor (m³ eq/dia)  100 

Vazão máxima de produção de líquido (m³std/dia)  500 

Distância entre o injetor e o produtor (m)  5 

Comprimento dos poços (m)  500 

   A distância vertical entre os poços será um dos parâmetros a ser analisado 

posteriormente. Para obter três distâncias verticais diferentes entre o poço injetor e o produtor 

(5 m, 7 m e 9 m), se manteve a posição do produtor, variando a posição do injetor. Logo, a 

distância entre o poço produtor e o contato água- óleo permanece constante. A Figura 4-4 

ilustra o procedimento realizado. 

 

Figura 4-4 - Distância vertical entre os poços. 
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4.3 Modelo de poço 

O método para a modelagem de poços horizontais utilizado neste trabalho foi o 

modelo de poço discretizado. A utilização deste método é adequada nos casos onde a queda 

de pressão por atrito ou efeitos da fração volumétrica da fase líquida são importantes.  

A Tabela 4-3 mostra os dados que foram inseridos no modelo de poço. 

Tabela 4-3 - Modelo de poço.  

Modelo de poço 
Controle Tipo/Valor 

Modelo de queda de pressão por atrito Correlação Dukler- Bankoff (1) 
Poço 
Profundidade do poço 211 m 
Comprimento do poço 500 m 
Comprimento do revestimento 500 m 
Comprimento do isolamento 200 m 
Rugosidade relativa da tubulação 0,0001 m 
Raio 
Tubulação interna 0,0378 m 
Tubulação externa 0,0445 m 
Isolamento 0,01 m 
Revestimento interno 0,0808 m 
Revestimento externo 0,0889 m 
Condutividade 
Parede da tubulação 1.968,3 BTU/m-day-F 
Isolamento 4,0945 BTU/m-day-F 
Revestimento da parede 1.968,3 BTU/m-day-F 
Cimento 15,9233 BTU/m-day-F 
Formação 78,7741 BTU/m-day-F 
Emissividade 
Tubulação 0,8 
Isolamento 0,9 
Revestimento  0,8 
Formação 0,94 
Formação 
Capacidade calorífica 34,9953 BTU/ft3-F 
Temperatura da superfície 68 F 
Número de seções ao longo do poço 50 
Controle para o cálculo da pressão na completação dos poços 

Controle  Tipo 
Comportamento do poço discretizado  Transiente  
Modelo de refluxo ou fluxo cruzado no poço   FULLY-MIXED (2) 
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Queda de pressão entre as perfurações GRAV-FRIC-HLOS (3) 
Modelo de fluxo Correlação Dukler-Bankoff (4)   
(1) e (4) Manual STARS, pág 228; (2) Manual STARS, pág 785; (3) Manual STARS, pág 780.   

O valor da profundidade do poço foi ajustado conforme se variou a localização do 

poço injetor. Para uma distância vertical entre os poços de 5 m o poço injetor se encontra a 

uma profundidade de 211 m; para uma distância vertical de 7 m o poço injetor se localiza a 

209 m e para uma distância vertical de 9 m a profundidade do poço injetor é de 207 m. 

4.4 Modelo de Fluido 

O modelo de fluidos utilizado foi o “composicional”, onde o tratamento matemático 

além de temperatura e pressão também considera as composições das diversas fases presentes 

no meio poroso.  

Os limites do reservatório são considerados fechados ao fluxo de fluidos e considera-

se que: 

o Existem 8 pseudocomponentes na fase oléica com as seguintes frações molares:  

Tabela 4-4 - Composição do fluido. 

Pseudo-Componentes Fração molar 

CO2 0,0045 

N2 0,0027 

C1-C3 0,1035 

IC4-NC5 0,0032 

C6-C10 0,0038 

C11-C19 0,1664 

C20-C39 0,4615 

C40+ 0,2542 

Total 1 

 

o Não há reações químicas; 

o Não há sólidos nos fluidos a serem considerados. 
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4.5 Solvente 

No processo ES-SAGD, onde solvente é injetado junto com vapor, o solvente possui a 

capacidade de criar uma zona de alta mobilidade próxima à interface vapor- óleo aumentando 

assim a vazão de produção de óleo e o fator de recuperação.  Todavia, a escolha do solvente a 

ser utilizado neste processo não depende exclusivamente da capacidade de melhoria da 

mobilidade do óleo dentro do reservatório, mas também das propriedades do reservatório e 

condições operacionais (Ardali e Barrufet, 2012). 

O solvente utilizado no processo ES-SAGD deste trabalho foi o heptano (C7H16), pois a 

utilização deste solvente junto com vapor proporciona fator de recuperação de óleo 

significante. 

Tabela 4-5 - Propriedades do solvente. Disponível em 

http://grupopetroquimica.blogspot.com.br/2009/04/heptano.html 

Fórmula C7H16 

Aspecto líquido transparente e incolor. 

Peso Molecular 100,21g/mol 

Densidade (20/4) 0,68 

Ponto de ebulição 98 ° C 

Ponto de fusão -90 ° C 

 

4.6 Curvas de Permeabilidade relativa 

As figuras abaixo mostram as curvas de permeabilidade relativa em relação à 

saturação de água e saturação de líquido, respectivamente. 
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Figura 4-5 - Permeabilidade relativa água – óleo. 

 

 

Figura 4-6 - Permeabilidade relativa líquido - gás. 
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4.7 Viscosidade do Fluido 

Devido à sua influência no deslocamento do óleo dentro do reservatório, a viscosidade 

é considerada uma propriedade muito importante no ajuste do modelo de fluidos. A Figura 4-

7 abaixo mostra o ajuste entre os valores da viscosidade teórico e simulado. 

 

Figura 4-7 - Ajuste da viscosidade. 

4.8 Metodologia de trabalho 

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada a seguinte sequência ordenada de 

eventos: 

1. Revisão bibliográfica sobre o tema; 

2. Montagem do modelo de fluidos no módulo Win Prop da CMG; 

3. Montagem do modelo de reservatório no módulo Builder da CMG; 

4. Combinação e ajuste dos modelos de fluido e reservatório; 
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5. Refinamentos e posterior escolha do modelo base; 

6. Planejamento fatorial completo para o estudo de sensibilidade dos parâmetros 

operacionais escolhidos; 

7. Simulação dos arquivos no módulo STARS da CMG; 

8. Análise dos resultados através de Diagramas de Pareto, Superfícies de 

Respostas, mapa de saturação; 

9. Conclusões e recomendações.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo V 

Resultados e Discussões 
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5 Resultados e Discussões 

Este capítulo apresenta os principais resultados obtidos na pesquisa ES-SAGD com e 

sem perda de carga e calor.  São mostrados os refinamentos realizados para obtenção do 

modelo base, comparação do ES-SAGD com outros processos, análise de sensibilidade dos 

parâmetros operacionais. 

5.1 Escolha do modelo base 

Primeiramente foram realizados 20 refinamentos para o método SAGD, ou seja, 

somente com injeção de vapor, ainda sem injetar solvente, em virtude do objetivo inicial ser 

apenas a escolha do modelo de malha mais adequado, e isso não sofre influência da injeção ou 

não de solvente.  

Tabela 5-1 - Refinamentos para escolha do modelo base. 

Modelo Malha Total de blocos Tempo de simulação Np (m3 std 20 anos) FR (% 20 anos) 

01 21*30*10 6.300 1 h 16 min 51 seg 100.903 37,78 

02 25*30*10 7.500 1 h 25 min 22 seg 101.212 37,90 

03 27*30*10 8.100 1 h 39 min 26 seg 101.485 38,00 

04 29*30*10 8.700 1 h 36 min 04 seg 101.527 38,02 

05 31*30*10 9.300 1 h 45 min 14 seg 101.870 38,15 

06 33*30*10 9.900 1 h 52 min 17 seg 101.839 37,90 

07 33*30*14 13.860 3 h 08 min 21 seg 103.376 38,71 

08 31*30*14 13.020 2 h 33 min 22 seg 103.311 38,69 

09 29*30*14 12.180 2 h 18 min 07 seg 103.020 38,58 

10 27*30*14 11.340 2 h 09 min 0 seg 102.781 37,90 

11 25*30*14 10.500 2 h 01 min 55 seg 102.822 38,50 

12 21*30*14 8.820 1 h 41 min 25 seg 102.302 38,31 

13 21*30*26 16.380 4h 49min 16seg 106.097 39,73 

14 25*30*26 19.500 6h 6min 58seg 106.916 40,04 

15 27*30*26 21.060 6h 10min 03seg 106.993 40,07 

16 29*30*26 22.620 7h 50min 38seg 107.056 40,09 

17 31*30*26 24.180 8h 03min 17seg 107.271 40,17 
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18 33*30*26 25.740 9h 18min 17seg 107.154 39,73 

19 25*30*23 17.250 5h 21min 14seg 106.947 40,05 

20 27*30*23 18.630 3h 47min 52seg  95.506 35,76 

O modelo 15 foi escolhido levando em conta o tempo de simulação, produção 

acumulada de óleo (Np) e fator de recuperação (FR) obtidos. A Figura 5-1 mostra a produção 

acumulada de óleo para cada refinamento realizado.  

 

Figura 5-1 - Produção acumulada de óleo dos refinamentos para escolha do modelo base. 

5.2 Análise comparativa entre: o modelo base ES-SAGD e processo de 

recuperação primária. 

O modelo ES-SAGD utilizado para as próximas comparações possui uma vazão de 

injeção de vapor de 100 t/dia e 5% de solvente. Dessa forma, 100 t/dia correspondem a 95% 

do volume injetado no poço, onde a vazão total de injeção (vapor+solvente) vale 

aproximadamente 105,26 m3/dia. Esse valor é obtido pela divisão da vazão de injeção de 

vapor pela porcentagem do vapor injetado.  
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Os resultados obtidos para produção acumulada de óleo e vazão de óleo do processo 

ES-SAGD sempre são apresentados descontado o valor do solvente produzido. 

Na Figura 5-2, observa-se que o modelo com injeção de vapor e solvente apresenta 

uma produção acumulada de óleo superior ao modelo sem injeção (recuperação primária). 

Após o período de 20 anos, o modelo ES-SAGD e o modelo sem injeção proporcionaram uma 

produção acumulada de óleo no valor de 124.479,2 m³ std e 11.620,3 m³ std de óleo, 

respectivamente. A vazão de óleo do ES-SAGD permanece sempre superior a da recuperação 

primária. Percebe-se que, no primeiro ano a vazão de óleo é estimulada pela injeção de vapor 

e solvente, o que não ocorre na recuperação primária onde apenas a energia natural do 

reservatório é utilizada. Há uma variação de aproximadamente 41,6 pontos percentuais no 

fator de recuperação (FR) do modelo base em relação à recuperação primária. 

 

Figura 5-2 - Produção acumulada de óleo e vazão de óleo versus tempo - comparação entre 

os modelos com injeção de vapor e solvente e recuperação primaria. 
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5.3 Análise comparativa entre: o modelo base ES-SAGD e SAGD. 

A partir da Figura 5-3 observa-se que, o modelo com injeção de vapor e solvente (ES-

SAGD), após o período de 20 anos, proporcionou uma produção acumulada de 124.479,2 m³ 

std de óleo e o modelo com injeção de vapor (SAGD) obteve uma produção de 111.383 m³ std 

de óleo.  A vazão de óleo obtida pelo ES-SAGD se mantém acima da proporcionada pelo 

SAGD. Ocorre uma variação de aproximadamente 4 pontos percentuais no fator de 

recuperação (FR) do modelo base em relação ao mesmo modelo com injeção de vapor. Estes 

resultados comprovam que, a adição de solvente ao processo ES-SAGD proporciona 

melhorias na recuperação do óleo presente no reservatório. 

 

Figura 5-3 - Produção acumulada de óleo e vazão de óleo versus tempo - comparação entre 

os modelos com injeção de vapor e solvente e com injeção de vapor. 

 



Dissertação de Mestrado PPGCEP/UFRN   Resultados e Discussões 

Tayllandya Suelly Praxedes  49 

 

5.4 Análise comparativa entre: o modelo base ES-SAGD com e sem perda 

de carga e calor no poço injetor 

Foi realizada uma análise comparativa da produção acumulada e vazão de óleo para os 

modelos com e sem perda de carga e calor no poço injetor, para verificar a influência que 

essas perdas representam nos resultados. 

A Figura 5-4 mostra a produção acumulada de óleo e a vazão de óleo no tempo, para 

os modelos com e sem perdas, com vazão máxima de produção de 500 m³std/dia. Verifica-se 

que quando as perdas são consideradas a produção acumulada de óleo é reduzida, isso pode 

ser atribuído aos efeitos da perda de carga e calor no poço injetor. Quando essas perdas são 

consideradas ocorre uma não-uniforme distribuição do vapor/solvente e perdas por fricção na 

injeção. Devido às perdas de calor pouco vapor/solvente chega até o final do poço, o que não 

ocorre no modelo que desconsidera tais perdas. A vazão de óleo também é reduzida para o 

modelo com perdas, o que pode ser percebido principalmente nos períodos iniciais. 

 

Figura 5-4 - Produção acumulada de óleo e vazão de óleo versus tempo - comparação entre 

os modelos com e sem perda de carga e calor. 
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5.5 Análise de sensibilidade dos parâmetros operacionais 

 Para verificar se determinados fatores exercem influência no processo ES-SAGD, 

com e sem perdas, foi realizada uma análise destes a fim de confirmar se possuem ou não 

influência na recuperação de petróleo. 

Foi realizado um planejamento fatorial completo de quatro variáveis com três níveis 

(34), totalizando 81experimentos possíveis do processo ES-SAGD. Tal planejamento foi 

realizado para os processos com e sem perdas resultando assim em 162 experimentos. 

Os parâmetros utilizados na análise da sensibilidade podem ser observados na Tabela 

5-2: 

Tabela 5-2 - Intervalo dos parâmetros operacionais estudados. 

Parâmetro Mínimo (-1) Central (0) Máximo (+1) 

Vazão de injeção de vapor, Qv (t/dia) 50 100 150 

Porcentagem de solvente injetado, % S 5 10 15 

Distância vertical entre os poços (m), Dv 5 7 9 

Qualidade do vapor, Xv 0,5 0,6 0,8 

Nas Tabelas 5-3 e 5-4 observam-se as combinações realizadas para o processo ES-

SAGD sem e com perdas para o fator de recuperação de 5, 10, 15 e 20 anos de produção, 

ordenada em forma decrescente no FR em 20 anos de produção. 

Tabela 5-3 - Simulações realizadas no estudo do processo ES-SAGD sem perdas com os 

fatores de recuperação de óleo após 5,10, 15 e 20 anos de produção. 

Exp Qv %S Dv Xv FR (%) 

     
5 anos 10 anos 15 anos 20 anos 

81 150 15 9 0,8 32,60 48,84 61,02 66,92 

80 150 15 9 0,6 32,00 47,54 59,92 66,03 

79 150 15 9 0,5 31,51 46,64 59,05 65,29 

72 150 10 9 0,8 31,23 46,62 58,68 64,55 

71 150 10 9 0,6 30,54 45,10 57,42 63,60 

78 150 15 7 0,8 29,48 43,91 56,92 63,35 
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70 150 10 9 0,5 29,91 44,15 56,50 62,77 

77 150 15 7 0,6 28,83 43,00 55,79 62,41 

76 150 15 7 0,5 28,32 42,25 54,97 61,69 

63 150 5 9 0,8 29,78 43,86 55,60 61,28 

69 150 10 7 0,8 28,19 42,06 54,82 61,24 

54 100 15 9 0,8 28,54 42,22 53,93 60,35 

68 150 10 7 0,6 27,46 40,76 53,59 60,28 

62 150 5 9 0,6 28,61 42,30 54,21 60,18 

67 150 10 7 0,5 26,89 39,91 52,46 59,48 

61 150 5 9 0,5 27,85 41,39 53,12 59,28 

53 100 15 9 0,6 27,80 41,22 52,80 59,23 

75 150 15 5 0,8 25,29 38,67 51,56 58,80 

52 100 15 9 0,5 27,41 40,51 52,17 58,69 

60 150 5 7 0,8 26,83 39,50 52,22 58,39 

45 100 10 9 0,8 27,18 40,42 51,86 58,15 

74 150 15 5 0,6 24,69 37,79 50,19 57,86 

59 150 5 7 0,6 25,93 38,23 50,54 57,25 

73 150 15 5 0,5 24,34 37,19 49,32 57,15 

44 100 10 9 0,6 26,51 39,13 50,59 57,05 

66 150 10 5 0,8 24,08 36,93 49,58 57,01 

51 100 15 7 0,8 25,96 38,24 49,81 56,86 

58 150 5 7 0,5 25,27 37,42 49,43 56,31 

43 100 10 9 0,5 26,07 38,35 49,66 56,31 

50 100 15 7 0,6 25,20 37,31 48,47 55,85 

65 150 10 5 0,6 23,51 35,90 48,05 55,81 

36 100 5 9 0,8 25,83 38,04 49,31 55,34 

49 100 15 7 0,5 24,70 36,78 47,72 55,18 

42 100 10 7 0,8 24,71 36,53 47,80 54,99 

64 150 10 5 0,5 23,13 35,18 46,97 54,98 

57 150 5 5 0,8 22,88 34,78 47,27 54,48 

35 100 5 9 0,6 25,03 36,66 47,65 53,98 

41 100 10 7 0,6 23,98 35,63 46,36 53,76 

56 150 5 5 0,6 22,23 33,63 45,38 53,17 

34 100 5 9 0,5 24,53 35,88 46,66 53,04 

40 100 10 7 0,5 23,48 34,93 45,55 52,97 
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33 100 5 7 0,8 23,44 34,82 45,51 52,46 

48 100 15 5 0,8 22,23 33,49 44,11 52,44 

55 150 5 5 0,5 21,84 32,87 44,02 52,29 

47 100 15 5 0,6 21,72 32,79 42,84 51,28 

32 100 5 7 0,6 22,65 33,37 43,91 50,99 

39 100 10 5 0,8 21,34 32,06 42,25 50,57 

46 100 15 5 0,5 21,33 32,32 42,11 50,53 

31 100 5 7 0,5 22,13 32,65 42,73 50,16 

27 50 15 9 0,8 22,49 33,10 42,37 49,93 

38 100 10 5 0,6 20,67 31,23 40,86 49,31 

26 50 15 9 0,6 21,79 32,00 40,91 48,57 

37 100 10 5 0,5 20,21 30,76 40,12 48,57 

30 100 5 5 0,8 20,15 30,58 40,21 48,37 

18 50 10 9 0,8 21,49 31,63 40,58 48,05 

25 50 15 9 0,5 21,34 31,35 39,68 47,52 

29 100 5 5 0,6 19,33 29,56 38,74 46,90 

24 50 15 7 0,8 20,43 30,17 38,54 46,67 

17 50 10 9 0,6 20,77 30,48 38,87 46,42 

28 100 5 5 0,5 18,92 28,81 37,65 45,95 

9 50 5 9 0,8 20,31 30,00 38,48 45,50 

16 50 10 9 0,5 20,17 29,67 37,62 45,41 

23 50 15 7 0,6 19,96 29,29 37,50 45,21 

15 50 10 7 0,8 19,70 28,89 37,06 44,81 

22 50 15 7 0,5 19,66 28,81 36,85 44,28 

8 50 5 9 0,6 19,44 28,57 36,39 43,84 

14 50 10 7 0,6 19,09 27,94 35,89 43,29 

7 50 5 9 0,5 18,90 27,75 35,10 42,74 

6 50 5 7 0,8 18,75 27,57 35,37 42,70 

13 50 10 7 0,5 18,67 27,41 34,90 42,33 

21 50 15 5 0,8 17,89 26,49 34,20 41,98 

5 50 5 7 0,6 17,47 26,14 33,40 40,70 

12 50 10 5 0,8 17,26 25,49 32,96 40,37 

20 50 15 5 0,6 17,38 25,75 33,19 40,33 

19 50 15 5 0,5 15,85 24,39 32,02 38,98 

4 50 5 7 0,5 15,93 24,65 31,87 38,93 
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11 50 10 5 0,6 16,64 24,66 31,88 38,76 

3 50 5 5 0,8 16,51 24,34 31,46 38,51 

10 50 10 5 0,5 14,61 22,83 30,14 37,02 

2 50 5 5 0,6 15,81 23,43 30,05 36,82 

1 50 5 5 0,5 13,92 21,62 28,44 34,80 

 

Tabela 5-4 - Simulações realizadas no estudo do processo ES-SAGD com perdas com os 

fatores de recuperação de óleo após 5,10, 15 e 20 anos de produção. 

Exp Qv %S Dv Xv FR (%) 

     
5 anos 10 anos 15 anos 20 anos 

81 150 15 9 0,8 32,23 48,13 60,51 66,50 

80 150 15 9 0,6 31,46 46,54 58,98 65,23 

79 150 15 9 0,5 30,83 45,53 57,93 64,19 

72 150 10 9 0,8 30,92 45,85 58,07 64,09 

78 150 15 7 0,8 29,12 43,47 56,38 62,98 

71 150 10 9 0,6 29,85 44,05 56,39 62,64 

70 150 10 9 0,5 29,03 43,08 55,26 61,72 

77 150 15 7 0,6 28,26 42,11 54,89 61,70 

69 150 10 7 0,8 27,80 41,37 54,25 60,79 

63 150 5 9 0,8 29,18 43,02 54,90 60,73 

76 150 15 7 0,5 27,69 41,14 53,63 60,65 

54 100 15 9 0,8 27,86 41,37 52,99 59,42 

68 150 10 7 0,6 26,79 39,80 52,29 59,32 

62 150 5 9 0,6 27,77 41,29 52,99 59,17 

75 150 15 5 0,8 24,96 38,26 50,87 58,35 

67 150 10 7 0,5 26,20 38,92 51,01 58,24 

53 100 15 9 0,6 27,02 39,84 51,46 58,11 

61 150 5 9 0,5 27,02 40,20 51,74 58,10 

60 150 5 7 0,8 26,35 38,81 51,41 57,87 

45 100 10 9 0,8 26,60 39,38 50,83 57,26 

52 100 15 9 0,5 26,35 38,94 50,28 57,20 

74 150 15 5 0,6 24,28 37,08 49,17 57,05 

66 150 10 5 0,8 23,79 36,40 48,84 56,48 

59 150 5 7 0,6 25,16 37,31 49,27 56,18 

51 100 15 7 0,8 25,26 37,40 48,68 56,06 
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73 150 15 5 0,5 23,85 36,29 47,86 55,97 

44 100 10 9 0,6 25,68 37,72 48,92 55,61 

58 150 5 7 0,5 24,48 36,37 47,89 55,02 

65 150 10 5 0,6 23,03 35,06 46,80 54,93 

50 100 15 7 0,6 24,27 36,16 47,04 54,59 

43 100 10 9 0,5 24,91 36,74 47,63 54,59 

36 100 5 9 0,8 25,15 36,90 47,96 54,30 

42 100 10 7 0,8 23,97 35,73 46,56 54,01 

57 150 5 5 0,8 22,52 34,16 46,34 53,86 

64 150 10 5 0,5 22,17 33,99 45,17 53,78 

49 100 15 7 0,5 23,48 35,18 45,73 53,58 

35 100 5 9 0,6 24,03 35,21 45,75 52,33 

41 100 10 7 0,6 22,64 33,99 44,45 52,23 

56 150 5 5 0,6 21,56 32,63 43,69 52,10 

48 100 15 5 0,8 21,03 32,43 42,61 51,26 

33 100 5 7 0,8 22,57 33,47 44,12 51,23 

34 100 5 9 0,5 23,26 34,12 44,20 51,23 

40 100 10 7 0,5 21,88 33,02 42,98 51,09 

55 150 5 5 0,5 21,23 31,98 42,41 50,80 

47 100 15 5 0,6 20,33 31,47 41,14 49,77 

32 100 5 7 0,6 21,53 31,96 41,64 49,36 

39 100 10 5 0,8 20,01 30,91 40,63 49,33 

46 100 15 5 0,5 19,57 30,49 39,99 48,79 

31 100 5 7 0,5 20,93 31,10 40,36 48,14 

38 100 10 5 0,6 19,00 29,64 38,90 47,55 

27 50 15 9 0,8 20,24 30,58 38,82 46,79 

30 100 5 5 0,8 18,61 29,10 38,40 46,75 

37 100 10 5 0,5 18,63 28,90 37,73 46,45 

29 100 5 5 0,6 18,10 27,85 36,43 44,86 

18 50 10 9 0,8 18,96 28,72 36,67 44,53 

28 100 5 5 0,5 17,84 27,11 35,39 43,75 

24 50 15 7 0,8 17,85 27,39 35,52 43,00 

9 50 5 9 0,8 17,76 26,84 34,09 41,80 

26 50 15 9 0,6 18,57 27,53 34,39 41,46 

15 50 10 7 0,8 16,96 26,08 33,67 41,09 
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17 50 10 9 0,6 17,42 25,98 32,38 39,11 

6 50 5 7 0,8 15,93 24,55 31,64 38,63 

23 50 15 7 0,6 16,59 25,54 32,22 38,63 

21 50 15 5 0,8 15,63 24,15 31,68 38,63 

25 50 15 9 0,5 17,32 25,57 31,67 37,37 

12 50 10 5 0,8 14,96 22,93 30,07 36,86 

14 50 10 7 0,6 15,62 24,10 30,36 36,46 

8 50 5 9 0,6 15,79 23,88 29,74 36,00 

22 50 15 7 0,5 16,02 24,15 30,19 35,37 

20 50 15 5 0,6 14,56 22,49 29,45 35,35 

16 50 10 9 0,5 15,54 23,49 29,20 34,66 

3 50 5 5 0,8 13,98 21,66 28,28 34,49 

5 50 5 7 0,6 14,45 22,43 28,23 33,88 

11 50 10 5 0,6 14,00 21,58 28,06 33,69 

13 50 10 7 0,5 14,57 22,43 28,07 33,03 

19 50 15 5 0,5 14,03 21,65 27,75 32,76 

7 50 5 9 0,5 14,64 21,96 27,07 32,04 

2 50 5 5 0,6 13,07 20,20 26,16 31,36 

10 50 10 5 0,5 13,36 20,62 26,28 31,06 

4 50 5 7 0,5 13,54 20,97 26,09 30,60 

1 50 5 5 0,5 12,50 19,33 24,51 28,95 

Depois da simulação dos 81 casos sem perdas e 81 casos com perdas percebeu-se que, 

a consideração de tais perdas influencia no resultado obtido, diminuindo o FR do óleo.  

Avaliou-se através do digrama de Pareto a significância linear (L) dos parâmetros 

operacionais e das interações entre os mesmos. Os diagramas foram feitos para 5, 10, 15 e 20 

anos de produção e como se observou semelhança entre eles optou-se por analisar o diagrama 

de 15 anos de produção.  

No diagrama, o valor presente ao lado da barra resulta da divisão da média das 

respostas nos níveis analisados pelo erro padrão. Quando este valor é positivo significa que, 

com uma mudança do nível mínimo ao máximo da variável analisada há um incremento da 

resposta, que neste caso é o FR. São considerados estatisticamente significativos ao nível de 

95 % de confiança, os fatores cujas barras extrapolam a linha divisória (p = 0,05).  
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Na Figura 5-5 são apresentados os diagramas de Pareto do processo ES-SAGD sem e 

com perdas para o fator de recuperação do óleo (FR) para o período de 15 anos de produção. 
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FR 15 anos de produção - Com perdas de carga e calor
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Figura 5-5 - Diagramas de Pareto do FR para 15 anos de produção (Processo ES-SAGD sem 

e com perdas de carga e calor). 

A partir da Figura 5-5 percebe-se que, para o modelo sem e com perda de carga e 

calor, todos os parâmetros operacionais analisados foram significativos no fator de 

recuperação (FR) de óleo, influenciando positivamente neste. O efeito dos parâmetros teve 

maior valor para o modelo sem perda de carga e calor, uma vez que o fator de recuperação é 

maior exercendo assim maior influência. Dessa forma, realizou-se uma análise individual 

destes parâmetros em relação à influência sobre o fator de recuperação, observando-se que: 

o A vazão de injeção de vapor (Qv) foi o parâmetro que mais contribuiu para o 

incremento do fator de recuperação para os modelos sem e com perda de carga e calor. 

Isso ocorre porque quanto maior a vazão de injeção de vapor, maior quantidade de 

energia injetada. 

 

o A porcentagem de solvente injetado (%S) foi o terceiro parâmetro que mais contribuiu 

para o incremento do FR para os dois modelos. Isso demonstra que, a co-injeção 
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vapor-solvente proposta pelo método ES-SAGD é significante, onde o solvente ajuda 

na miscibilidade, reduzindo a tensão interfacial entre óleo/solvente. 

 

o A distância vertical entre os poços (Dv) foi o segundo parâmetro de maior 

significância estatística no FR, para os modelos sem e com perda de carga e calor. 

Quanto maior a Dv, maior a eficiência de recuperação de óleo, pois permite a 

formação de uma maior câmara de vapor/solvente que promove maior aquecimento e 

miscibilidade do óleo presente no reservatório. Isto é observado porque o reservatório 

tem alta injetividade. A literatura mostra (Butler, 2001), que é melhor injetar com 

distância entre poços menores, para o caso onde o reservatório possui pouca 

injetividade. 

 

o A qualidade de vapor (Xv) quando comparada com os outros parâmetros em análise é 

a menos significativa estatisticamente para os dois modelos. 

Foi utilizada a técnica de superfícies de resposta para analisar a influência das 

interações entre dois parâmetros de modo a identificar a máxima e mínima resposta sobre o 

fator de recuperação, para 15 anos de produção. Os parâmetros operacionais que não estão 

sendo analisados são mantidos no ponto intermediário.  

As superfícies de resposta foram analisadas somente para as interações entre 

parâmetros que de acordo com o diagrama de Pareto apresentaram significância estatística. 

A Figura 5-6 mostra a interação entre a distância vertical entre os poços e a vazão de 

injeção de vapor no fator de recuperação em 15 anos de produção. Observa-se que, os 

modelos com e sem perdas de carga e calor apresentam superfície com mesma tendência. 

Onde o fator de recuperação sofre um aumento quando há um incremento da distância vertical 

entre os poços e da vazão de injeção de vapor. O FR obtido para o modelo sem perdas é 

sempre superior ao FR para o modelo com perdas. 
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Figura 5-6 - Análise da interação entre a distância vertical entre os poços (Dv) e a vazão de 

injeção de vapor (Qv) –15 anos de produção (Processo ES-SAGD sem e com perdas de carga 

e calor). 

Na Figura 5-7 observa-se a interação entre o percentual de solvente injetado e a vazão 

de injeção de vapor no Fator de recuperação em 15 anos de produção. As superfícies possuem 

a mesma tendência para os modelos com e sem perdas de carga e calor. Ocorre um 

incremento no fator de recuperação quando há um aumento no percentual de solvente injetado 

e na vazão de injeção de vapor. O FR obtido para o modelo sem perdas permanece superior ao 

FR para o modelo com perdas. 

 

Figura 5-7 - Análise da interação entre o percentual de solvente injetado (%S) e a vazão de 

injeção de vapor (Qv) –15 anos de produção (Processo ES-SAGD sem e com perdas de carga 

e calor). 
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A Figura 5-8 mostra a interação entre a distância vertical entre os poços e o percentual 

de solvente injetado no Fator de recuperação em 15 anos de produção. Assim como nas 

demais interações analisadas, os modelos com e sem perdas de carga e calor apresentam 

superfície com mesma tendência. Para este caso, o fator de recuperação sofre um aumento 

quando há um incremento da distância vertical entre os poços e no percentual de solvente 

injetado. Como nos demais casos, o FR obtido para o modelo sem perdas é sempre superior 

ao FR para o modelo com perdas 

 

Figura 5-8 - Análise da interação entre a distância vertical entre os poços (Dv) e o percentual 

de solvente injetado (%S) –15 anos de produção (Processo ES-SAGD sem e com perdas de 

carga e calor). 

5.6 Análises do processo ES-SAGD 

Foram realizadas algumas análises com intuito de verificar o que ocorre dentro do 

sistema quando se modifica a vazão de injeção de vapor. 

A Figura 5-9 mostra a produção acumulada de óleo para sete casos distintos com 

vazão de injeção de vapor de 25 t/dia, 50 t/dia, 100 t/dia, 150 t/dia, 180 t/dia, 300 t/dia e 400 

t/dia cada, mantendo o percentual de solvente injetado em 10%, a distância vertical entre os 

poços em 9 m e a qualidade de vapor em 0,5, com e sem perda de carga e calor, para uma 

vazão máxima de produção de 500 m3std/dia. Ressaltando que, as vazões de injeção de vapor 

de 25 t/dia, 180 t/dia, 300 t/dia e 400 t/dia não estão dentro do intervalo dos parâmetros 
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operacionais estudados e foram utilizadas para verificar se o comportamento das curvas se 

estendia além do intervalo estudado. 

Foram realizadas simulações para diferentes percentuais de solvente injetado onde se 

obteve o mesmo comportamento das curvas, desta forma optou-se por mostrar o gráfico 

apenas para %S 10. 

Percebe-se que, em todos os casos o modelo que considera a perda de carga e calor 

apresenta produção acumulada de óleo inferior ao seu respectivo modelo que desconsidera 

tais perdas. Essa diferença é mais acentuada quanto menor o valor da vazão de injeção de 

vapor, ou seja, os modelos com vazão de injeção de vapor de 25 t/dia apresentaram maior 

diferença na produção acumulada de óleo e os modelos com vazão de injeção de vapor de 400 

t/dia foram os de menor diferença obtidos.  

 

Figura 5-9 - Produção acumulada de óleo versus tempo - comparação entre modelos de 

vazões diferentes com e sem perda de carga e calor (Dv 9m). 

. 
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 Realizou-se a mesma análise para sete casos distintos com vazão de injeção de vapor 

de 25 t/dia, 50 t/dia, 100 t/dia, 150 t/dia, 180 t/dia, 300 t/dia e 400 t/dia cada, mantendo o 

percentual de solvente injetado em 10%, a distância vertical entre os poços em 5 m e a 

qualidade de vapor em 0,5, com e sem perda de carga e calor, para uma vazão máxima de 

produção de 500 m3std/dia. Ou seja, em relação aos modelos da figura anterior, modificou-se 

apenas a distância vertical entre os poços de 9 m para 5 m. A Figura 5-10 mostra as curvas 

obtidas. 

 Observa-se que, as curvas geradas seguem a mesma tendência das obtidas na Figura 5-

9.  

 

Figura 5-10 - Produção acumulada de óleo versus tempo - comparação entre modelos de 

vazões diferentes com e sem perda de carga e calor (Dv 5m). 

Realizou-se através da Equação (5-1) o cálculo do ∆Np entre cada experimento com e 

sem perda de carga e calor a fim de verificar quantitativamente a variação na Np obtida 

quando se considera ou não tais perdas no sistema.  

ΔNp =
|
������� ��� ������� 
������� ��� ������|


������� ��� ������
∗ 100        (5-1) 



Dissertação de Mestrado PPGCEP/UFRN   Resultados e Discussões 

Tayllandya Suelly Praxedes  63 

 

 A Tabela 5-5 mostra os resultados obtidos após a aplicação da equação (5-1) para os 

experimentos realizados.  

 Pode-se verificar que, em concordância com as Figuras 5-10 e 5-11 o ∆Np possui 

valores maiores para menor vazão de injeção de vapor. Para a vazão de injeção de vapor de 50 

t/dia o ∆Np varia entre 6,71% e 33,41%; para 100 t/dia a variação e de 1,42% a 5,01% e para 

150 t/dia os valores estão entre 0,58% e 2,95%.  

A Tabela 5-5 foi construída de forma a verificar que, aumentando o %S e mantendo os 

demais parâmetros constantes ocorre uma redução no ∆Np obtido. Dessa maneira pode-se 

inferir que, o aumento na quantidade de solvente injetado que por conseqüência aumenta a 

vazão de injeção total (vapor+solvente) reduz os efeitos da perda de carga e calor sobre a Np, 

para o intervalo analisado. Há apenas dois casos onde os resultados fogem um pouco deste 

comportamento, podendo ser considerados como erro de convergência do sistema. 

Esclarecendo que, o valor da produção acumulada de óleo sempre é colocado 

descontando o valor do solvente produzido junto com o óleo. 

Tabela 5-5 - Variação da produção acumulada de óleo devido à perda de carga e calor no 

processo ES-SAGD após 20 anos de produção. 

Qv 

(t/dia) 
%S 

Dv 

(m) 
Xv 

Np sem perdas 

(m3 std 20 anos) 

Np com perdas 

(m3 std 20 anos) 

∆Np 

(% 20 

anos) 

50 5 5 0,5 94.296,1 78.421,9 20,24 

50 10 5 0,5 100.309,3 84.145,2 19,21 

50 15 5 0,5 105.617,3 88.765,5 18,98 

50 5 5 0,6 99.759,8 84.971,3 17,4 

50 10 5 0,6 105.008,2 91.274,8 15,05 

50 15 5 0,6 109.276,6 95.774,6 14,1 

50 5 5 0,8 104.324 93.433,5 11,66 

50 10 5 0,8 109.377,1 99.871,6 9,52 

50 15 5 0,8 113.747,7 104.652,7 8,69 
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50 5 7 0,5 105.464 82.904,8 27,21 

50 10 7 0,5 114.669,6 89.474 28,16 

50 15 7 0,5 119.961,6 95.832,2 25,18 

50 5 7 0,6 110.271,5 91.792,6 20,13 

50 10 7 0,6 117.293 98.774,8 18,75 

50 15 7 0,6 122.476,8 104.667,2 17,02 

50 5 7 0,8 115.699,8 104.671,5 10,54 

50 10 7 0,8 121.401,6 111.330,5 9,05 

50 15 7 0,8 126.444,2 116.512,4 8,52 

50 5 9 0,5 115.787,54 86.792,3 33,41 

50 10 9 0,5 123.021,3 93.906 31 

50 15 9 0,5 128.743,9 101.236,1 27,17 

50 5 9 0,6 118.778,95 97.530,78 21,79 

50 10 9 0,6 125.773,4 105.951,6 18,71 

50 15 9 0,6 131.603,3 112.335,6 17,15 

50 5 9 0,8 123.272,5 113.260,01 8,84 

50 10 9 0,8 130.181 120.634,1 7,91 

50 15 9 0,8 135.279,1 126.777 6,71 

100 5 5 0,5 124.479,2 118.539,3 5,01 

100 10 5 0,5 131.592,3 125.842,9 4,57 

100 15 5 0,5 136.898 132.192 3,56 

100 5 5 0,6 127.060,5 121.535,3 4,55 

100 10 5 0,6 133.602 128.825,1 3,71 

100 15 5 0,6 138.937 134.837 3,04 

100 5 5 0,8 131.051,1 126.667,7 3,46 

100 10 5 0,8 137.015,4 133.649,5 2,52 

100 15 5 0,8 142.079 138.877 2,31 
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100 5 7 0,5 135.905,9 130.415,2 4,21 

100 10 7 0,5 143.500,6 138.404,6 3,68 

100 15 7 0,5 149.494 145.176 2,97 

100 5 7 0,6 138.152,7 133.739,3 3,3 

100 10 7 0,6 145.657,4 141.498,7 2,94 

100 15 7 0,6 151.320 147.903 2,31 

100 5 7 0,8 142.125,7 138.792,7 2,4 

100 10 7 0,8 148.978,6 146.336 1,81 

100 15 7 0,8 154.042 151.887 1,42 

100 5 9 0,5 143.690,7 138.791,3 3,53 

100 10 9 0,5 152.560,8 147.888 3,16 

100 15 9 0,5 158.995 154.966 2,6 

100 5 9 0,6 146.234,6 141.779,9 3,14 

100 10 9 0,6 154.574,5 150.657,9 2,6 

100 15 9 0,6 160.460 157.444 1,92 

100 5 9 0,8 149.940,1 147.099,9 1,93 

100 10 9 0,8 157.541,6 155.130,8 1,55 

100 15 9 0,8 163.517 160.984 1,57 

150 5 5 0,5 141.678,3 137.620,5 2,95 

150 10 5 0,5 148.959 145.709 2,23 

150 15 5 0,5 154.824 151.627 2,11 

150 5 5 0,6 144.054,3 141.154,9 2,05 

150 10 5 0,6 151.197 148.821 1,6 

150 15 5 0,6 156.749 154.570 1,41 

150 5 5 0,8 147.605,8 145.928,2 1,15 

150 10 5 0,8 154.466 153.017 0,95 

150 15 5 0,8 159.310 158.078 0,78 

150 5 7 0,5 152.565,1 149.051,4 2,36 
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150 10 7 0,5 161.139,3 157.786,9 2,12 

150 15 7 0,5 167.148 164.323 1,72 

150 5 7 0,6 155.093,4 152.208,2 1,9 

150 10 7 0,6 163.320,5 160.720 1,62 

150 15 7 0,6 169.087 167.165 1,15 

150 5 7 0,8 158.204,5 156.797,8 0,9 

150 10 7 0,8 165.915 164.709 0,73 

150 15 7 0,8 171.639 170.641 0,58 

150 5 9 0,5 160.611,3 157.403,5 2,04 

150 10 9 0,5 170.053,4 167.222,4 1,69 

150 15 9 0,5 176.897 173.902 1,72 

150 5 9 0,6 163.033,6 160.317,3 1,69 

150 10 9 0,6 172.318 169.704,2 1,54 

150 15 9 0,6 178.902 176.732 1,23 

150 5 9 0,8 166.037,9 164.535,5 0,91 

150 10 9 0,8 174.888,7 173.647 0,72 

150 15 9 0,8 181.314 180.178 0,63 

Para melhor compreensão do que ocorre dentro do sistema, analisou-se a distribuição 

de temperatura no reservatório para modelos de baixa e alta vazão de injeção de vapor, ambos 

com uma vazão máxima de produção de 500 m3 std/dia. 

A Figura 5-11 mostra a distribuição de temperatura ao longo dos anos para o modelo 

com e sem perda de carga e calor, com vazão de injeção de vapor 25 t/dia, percentual de 

solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distância vertical entre os poços 9 m. 

Observa-se que, no modelo em que a perda de carga e calor é considerada (coluna 

esquerda) a distribuição da temperatura não é uniforme e o aquecimento do reservatório se 

torna mais lento. No modelo que desconsidera tais perdas (coluna direita) há uma maior 

uniformidade da distribuição da temperatura dentro do reservatório e o aquecimento sofre 

menos limitações ao longo dos anos.  
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Figura 5-11 - Comparação da temperatura entre modelo com vazão de injeção de vapor de 25 

t/dia, percentual de solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distância vertical entre os poços 9 

m, com e sem perda de carga e calor. 

A Figura 5-12 mostra a distribuição de temperatura ao longo dos anos para o modelo 

com e sem perda de carga e calor, com vazão de injeção de vapor 180 t/dia, percentual de 

solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distância vertical entre os poços 9 m. 

Percebe-se que, no modelo com perdas (coluna esquerda) o aquecimento do 

reservatório é mais lento em relação ao modelo sem perdas (coluna direita). Porém, ao atingir 

o período final de produção a diferença entre a área aquecida de cada reservatório não é tão 

expressiva.    
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Figura 5-12 - Comparação da temperatura entre modelo com vazão de injeção de vapor de 

180 t/dia, percentual de solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distância vertical entre os 

poços 9 m, com e sem perda de carga e calor. 

 Após análise das Figuras 5-11 e 5-12 pode-se entender que, o ∆Np obtido para o 

modelo de menor vazão de injeção de vapor é mais significativo do que para o modelo de 

maior vazão de injeção de vapor devido à distribuição de temperatura dentro do reservatório. 

Como o modelo com vazão de injeção de vapor de 25 t/dia fornece menos calor ao 

reservatório do que o modelo com vazão de injeção de vapor de 180 t/dia, tal fato associado 

às perdas de cargas e calor geram maior dificuldade no aquecimento e produção do óleo 

presente no reservatório. 

 Diante do exposto pode-se dizer que, desconsiderar a perda de carga e calor para os 

modelos com alta vazão de injeção de vapor não afetará muito os resultados obtidos, fato que 

não se aplica aos modelos com baixa vazão de injeção de vapor.  
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 A redução no ∆Np com aumento da vazão de injeção de vapor está de acordo com o 

trabalho de Fernandes, 2011, pois ao aplicar a Equação (5-1), às análises realizadas por 

Fernandes, 2011, a qual estudou a perda de carga e calor no poço injetor no processo de 

drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGD), se encontra que, aumentando a vazão de 

injeção de vapor de 100 para 200 t/dia para uma temperatura de injeção de 480 °F ou 550 °F o  

∆Np diminui.  

Tabela 5-6 - Variação da produção acumulada de óleo devido às perdas no processo SAGD 

para análises de Fernandes, 2011. 

T 480 °F , Qv 
100 t/dia 

T 480 °F, Qv 
200 t/dia 

T 550 °F, Qv 
100 t/dia 

T 550 °F, Qv 
200 t/dia 

Np Modelo Sem 
perdas (M m3) 108,24 126,49 110,95 126,12 

Np Modelo Com 
perdas (M m3) 51,41 73,51 64,74 96,18 

 ∆Np (%) 110,54 72,07 71,38 31,13 

Também foram realizadas análises do perfil de temperatura e da pressão ao longo dos 

blocos que contêm o poço injetor (20 m de comprimento cada bloco) para os modelos com 

vazão de injeção de vapor 25 t/dia e 180 t/dia com e sem perdas, já descritos anteriormente. 

A Figura 5-13 mostra o perfil de temperatura dos modelos já citados para 5 anos, 10 

anos e 20 anos. Percebe-se que, os casos com vazão de injeção de vapor 25 t/dia mantêm 

temperaturas sempre abaixo daqueles com vazão de injeção de vapor 180 t/dia. Esse resultado 

é esperado, pois quanto menor a quantidade de calor injetada no reservatório, menor o seu 

aquecimento.  

Os modelos de baixa vazão que desconsideram as perdas dentro do sistema tendem a 

apresentar temperaturas praticamente constantes, sendo possível observar uma redução nas 

regiões próximas ao final do poço (500 m). Apenas o caso do ano 2005 apresenta uma 

temperatura reduzida no início do poço, o que possivelmente está associado aos efeitos das 

bordas do reservatório, pois como a quantidade de calor é menor pode haver uma maior 

dificuldade de aquecimento nas fronteiras do reservatório. Porém, no intervalo central a 

temperatura é praticamente a mesma. Já nos casos que consideram as perdas, as temperaturas 

são sempre menores do que seu respectivo modelo sem perdas, com exceção do já citado caso 

do ano 2005 onde no início e no final do poço a redução da temperatura é grande e atinge 
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valores menores do que seu modelo com perdas. As variações de temperatura ao longo do 

poço injetor são maiores nos modelos com perdas. 

Para os modelos de alta vazão não se percebe variações no perfil de temperatura ao 

longo do poço, sendo melhor visualizados na Figura 5-14.  

 

Figura 5-13 - Perfil de temperatura ao longo dos blocos que contêm o poço injetor para os 

modelos com vazão de injeção de vapor 25 t/dia e 180 t/dia, com e sem perdas. 

A Figura 5-14 mostra que, para os modelos com vazão de injeção de vapor 180 t/dia 

que consideram a perda de carga e calor, as temperaturas são sempre menores do que seu 

respectivo modelo sem perdas e ambos apresentam perfis de temperatura praticamente 

constantes. Do ano 2005 para 2010 há uma queda da temperatura e em 2020 ocorre um 

aumento desta. Isso se dá porque até 2010 ocorre transferência de calor entre o fluido injetado 

e o óleo frio com avanço do banco de óleo em direção ao poço produtor. Já em 2020, como a 

maior parte do óleo presente no reservatório foi produzido, as trocas térmicas do sistema são 

estabilizadas, ocorre recirculação do fluido injetado e o consequente aumento da temperatura 

do reservatório. 
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Figura 5-14 - Detalhe da temperatura ao longo dos blocos que contêm o poço injetor para o 

modelo com vazão de injeção de vapor 180 t/dia, com e sem perdas. 

A Figura 5-15 mostra o perfil de pressão dos modelos. Percebe-se que, os casos com 

vazão de injeção de vapor 25 t/dia mantêm pressões sempre abaixo daqueles com vazão de 

injeção de vapor 180 t/dia. Isso acontece porque quanto maior a quantidade de massa injetada 

no reservatório, maior a pressão. 

Nos casos de baixa vazão e sem perdas dentro do sistema a pressão é praticamente 

constante, sendo possível observar uma redução nas regiões próximas ao final do poço. Assim 

como foi observado no perfil de temperatura, o caso do ano 2005 também apresenta pressão 

reduzida no início do poço, e como foi mencionado tal comportamento pode ser atribuído aos 

efeitos das bordas do reservatório. No intervalo central a pressão se mantém praticamente 

constante. Para os casos com perdas, as pressões são sempre menores do que seu respectivo 

modelo sem perdas e há maiores variações do seu valor ao longo do poço injetor. 

Os modelos com vazão de injeção de vapor 180 t/dia apresentam poucas variações nos 

perfis de pressão, sendo melhor visualizados na Figura 5-16. 
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Figura 5-15 - Perfil de pressão ao longo dos blocos que contêm o poço injetor para os 

modelos com vazão de injeção de vapor 25 t/dia e 180 t/dia, com e sem perdas. 

De acordo com a Figura 5-16, os modelos com vazão de injeção de vapor 180 t/dia que 

consideram a perda de carga e calor possuem valores de pressão sempre menores do que seu 

respectivo modelo sem perdas e ambos apresentam perfis de pressão praticamente constantes. 

Assim como foi observado no perfil de temperatura, do ano 2005 para 2010 também há uma 

queda da pressão e em 2020 ocorre um aumento desta. Como foi mencionado tal 

comportamento pode ser atribuído à transferência de calor entre o fluido injetado e o óleo frio 

que ocorre até 2010. Já em 2020, como a maior parte do óleo presente no reservatório foi 

produzido ocorre recirculação do fluido que é injetado e aumento da pressão do reservatório. 
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Figura 5-16 - Detalhe da pressão ao longo dos blocos que contêm o poço injetor para o 

modelo com vazão de injeção de vapor 180 t/dia, com e sem perdas. 

Após avaliar o perfil da temperatura e da pressão ao longo dos blocos que contêm o 

poço injetor percebeu-se que, os modelos com vazão de injeção de vapor de 180 t/dia 

apresentaram perfis praticamente constantes. As maiores oscilações foram observadas nos 

perfis dos modelos com vazão de injeção de vapor de 25 t/dia que consideram as perdas de 

carga e calor.  

O perfil da temperatura apresentou maiores flutuações em relação ao perfil da pressão. 

Logo, quando são consideradas as perdas de carga e calor, observa-se maior influência da 

perda de calor. 
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6 Conclusões e Recomendações 

Neste capítulo encontram-se as principais conclusões deste trabalho e algumas 

recomendações para trabalhos futuros.  

6.1 Conclusões 

Verificou-se neste modelo de reservatório que: 

o O processo ES-SAGD apresentou influência significativa no fator de recuperação do 

óleo (FR) presente no reservatório. Ocorreu uma variação de aproximadamente 41,6 

pontos percentuais no FR do modelo base em relação à recuperação primária e uma 

variação de aproximadamente 4 pontos percentuais em relação ao mesmo modelo com 

injeção de vapor (SAGD); 

 

o Para o modelo sem e com perda de carga e calor no poço injetor, todos os parâmetros 

operacionais analisados foram significativos no FR, influenciando positivamente 

neste. Os parâmetros: vazão de injeção de vapor, porcentagem de solvente injetado e 

distância vertical entre os poços mostraram maior influência sobre o fator de 

recuperação, dentro do intervalo considerado neste estudo. O efeito dos parâmetros 

teve maior valor para o modelo sem perda de carga e calor, uma vez que o fator de 

recuperação é maior exercendo assim maior influência;  

 

o Nos modelos com e sem perdas de carga e calor a interação entre o percentual de 

solvente injetado e a vazão de injeção de vapor possui superfície de resposta com 

mesma tendência, ocorrendo um incremento no fator de recuperação quando há um 

aumento no percentual de solvente injetado e na vazão de injeção de vapor; 

 

o Para os modelos com e sem perdas de carga e calor, a interação entre a distância 

vertical entre os poços e a vazão de injeção de vapor apresentou superfície de resposta 

com mesma tendência, onde um incremento nestes dois parâmetros proporcionou um 

aumento no FR;  
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o Nos modelos com e sem perdas de carga e calor, a interação entre a distância vertical 

entre os poços e o percentual de solvente injetado apresentou superfície de resposta 

com mesma tendência, onde um incremento no FR é obtido quando se aumenta os 

dois parâmetros citados; 

 

o O aumento na quantidade de solvente injetado que por conseqüência aumenta a vazão 

de injeção total (vapor+solvente) reduz os efeitos da perda de carga sobre a Np, para o 

intervalo analisado. Há apenas dois casos onde os resultados fogem um pouco deste 

comportamento, podendo ser considerados como erro de convergência do sistema; 

 

o Para todos os casos analisados, o modelo que considera a perda de carga e calor 

apresenta produção acumulada de óleo inferior ao seu respectivo modelo que 

desconsidera tais perdas. Essa diferença é mais acentuada quanto menor o valor da 

vazão de injeção de vapor. Para a vazão de injeção de vapor de 50 t/dia o ∆Np varia 

entre 6,71% e 33,41%; para 100 t/dia a variação e de 1,42% a 5,01% e para 150 t/dia 

os valores estão entre 0,58% e 2,95%;  

 

o O modelo com vazão de injeção de vapor de 25 t/dia fornece menos calor ao 

reservatório do que o modelo com vazão de injeção de vapor de 180 t/dia, tal fato 

associado às perdas de cargas gera maior dificuldade no aquecimento e produção do 

óleo presente no reservatório; 

 

o Desconsiderar a perda de carga e calor para os modelos com alta vazão de injeção de 

vapor não afetará muito os resultados obtidos, fato que não se aplica aos modelos com 

baixa vazão de injeção de vapor; 

 

o O perfil da temperatura ao longo dos blocos que contêm o poço injetor apresentou 

maiores flutuações em relação ao perfil da pressão. Logo, quando são consideradas as 

perdas de carga e calor, observa-se maior influência da perda de calor. 
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6.2 Recomendações 

o Analisar a sensibilidade para os parâmetros: condutividade térmica da formação, 

diâmetro interno da coluna e temperatura de injeção de vapor/solvente;  

 

o Estudar os efeitos da completação dos poços para melhorar a distribuição do calor nos 

modelos com perda de carga e calor;  

 

o Estudar a geometria do poço injetor para melhorar a distribuição do vapor nos 

modelos com perda de carga e calor; 

 

o Realizar um estudo com maior discretização dos blocos que contêm o poço injetor 

para melhorar o estudo da perda de carga e calor;  

 

o Investigar o comportamento do título de vapor ao longo do poço injetor; 

 

o Realizar estudos para diferentes tipos de óleos pesados e extra-pesados; 

 

o Investigar a influência da perda de carga e calor em outros processos que utilizam a 

injeção de vapor/solvente; 

 

o Realizar uma análise econômica para os modelos com perda de carga e calor; 

 

o Realizar uma análise econômica para o percentual ideal de solvente a ser injetado. 

Relacionar o custo do vapor com o custo do solvente. 
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