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RESUMO 

Atualmente, pelo fato de parte do mundo estar voltada para a indústria do petróleo, 

as pesquisas na área têm avançado de modo a tornar possível até mesmo a produção em 

reservatórios até então vistos como inviáveis. Em virtude dos desafios geológicos e 

operacionais apresentados para recuperar o óleo, cada vez mais se intensifica a busca por 

métodos mais eficientes e lucrativos. Neste cenário, a injeção de vapor merece destaque, 

sobretudo, quando combinada com outros procedimentos visando assim, reduzir os custos, ao 

mesmo tempo em que aumenta o fator de recuperação. O presente trabalho utilizou o 

nitrogênio como fluido alternativo após a injeção de vapor a fim de ajustar a melhor 

combinação de alternância desses fluidos em termos do tempo e vazão de injeção. Para traçar 

um perfil econômico simplificado do processo, realizaram-se análises com base na produção 

acumulada líquida. O intervalo de completação e as vazões dos fluidos de injeção foram 

fixados e variou-se a viscosidade do óleo em 300 cP, 1.000 cP e 3.000 cP. Os resultados 

definiram, para cada viscosidade, um modelo específico indicando o melhor período para 

interrupção do vapor e inserção do nitrogênio, quando o primeiro fluido injetado atingiu seu 

limite econômico. As simulações foram realizadas em um modelo físico definido a partir de 

1/8 (um oitavo) do padrão nine-spot invertido, utilizando o simulador comercial Steam, 

Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator – STARS do Computer Modelling 

Group – CMG . 

Palavras-chave: óleo pesado, injeção de nitrogênio, injeção de vapor, simulação. 
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ABSTRACT 

 

Currently, due to part of world is focalized to petroleum, many researches with this 

theme have been advanced to make possible the production into reservoirs which were 

classified as unviable. Because of geological and operational challenges presented to oil 

recovery, more and more efficient methods which are economically successful have been 

searched. In this background, steam flood is in evidence mainly when it is combined with 

other procedures to purpose low costs and high recovery factors.  This work utilized nitrogen 

as an alternative fluid after steam flood to adjust the best combination of alternation between 

these fluids in terms of time and rate injection. To describe the simplified economic profile, 

many analysis based on liquid cumulative production were performed. The completion 

interval and injection fluid rates were fixed and the oil viscosity was ranged at 300 cP, 1.000 

cP and 3.000 cP. The results defined, for each viscosity, one specific model indicating the best 

period to stop the introduction of steam and insertion of nitrogen, when the first injected fluid 

reached its economic limit. Simulations in physics model defined from one-eighth nine-spot 

„inverted were realized using the commercial simulator Steam, Thermal and Advanced 

Processes Reservoir Simulator – STARS of Computer Modelling Group – CMG. 

 Keywords: heavy oil, nitrogen injection, steam flood, simulation. 
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"Se avexe não! 

Toda caminhada começa no primeiro passo. 

A natureza não tem pressa segue seu 

compasso. 

Inexoravelmente chega lá" 

(Acioli Neto) 
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Nomenclaturas e abreviações 

 

°API – grau API do óleo 

API – American Petroleum Institute 

CMG - Computer Modelling Group 

Fr - Fração recuperada % 

I – Intervalo de tempo quando o vapor foi interrompido e seguido por N2 

LEAP - Laboratório de Estudos Avançados em Petróleo 

N - Intervalo de tempo quando o vapor foi interrompido e nenhuma injeção foi realizada 

Np - Produção acumulada total de óleo m³ std 

Npliq - Produção acumulada liquida m³ std 

Q - Vazão de injeção do vapor m³ std / dia 

ROG - Razão óleo-gás m³ std / ton 

ROGlim – Limite da razão óleo-gás utilizada comercialmente m³ std / ton 

ROV - Razão óleo-vapor m³ std / ton 

ROVlim - Limite da razão óleo-vapor utilizada comercialmente m³ std / ton 

SPE - Society of Petroleum Engineers 

STARS - Steam, Thermal and Advanced Reservoir Simulator 

Sw - Saturação de água % 

Sl – Saturação de líquido % 

VPI - Volume Poroso Injetado ton / m³ res 

VPInitrogênio - Volume poroso injetado de nitrogênio ton / m³ res 

VPIvapor - Volume poroso injetado de vapor ton / m³ res 

 

Letras gregas 

 

krg - Permeabilidade relativa ao gás mD 

kro - Permeabilidade relativa ao óleo mD 

krog - Permeabilidade relativa ao óleo no sistema óleo-gás mD 

krow - Permeabilidade relativa ao óleo no sistema óleo-água mD 

krw - Permeabilidade relativa à água mD 

μ - Viscosidade do óleo cP 
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1. Introdução geral 

 

A corrida pelo óleo tem orientado as pesquisas em recuperação de petróleo. Nos anos 

70, época em que a injeção de água era o principal processo estudado e implantado, o Brasil 

ingressou no cenário dos métodos de melhoramento de recuperação de petróleo.  

 

Atualmente, pelo fato de parte do mundo estar voltada para a indústria do petróleo, 

as pesquisas na área têm avançado de modo a tornar possível até mesmo a produção em 

reservatórios até então vistos como inviáveis. A busca por técnicas cada vez mais eficazes no 

auxílio da recuperação do petróleo tem sido um dos grandes desafios da indústria petrolífera. 

O desenvolvimento de novas técnicas de produção e/ou recuperação é o grande objetivo das 

pesquisas recentes, mobilizando a comunidade científica para a necessidade de métodos mais 

eficientes e lucrativos.  

 

Nesse cenário, os métodos térmicos merecem destaque, sobretudo, a injeção de vapor 

que pode ser também combinada com outras técnicas de injeção para se obter resultados mais 

satisfatórios e economicamente mais viáveis. A injeção de vapor já foi apenas uma alternativa 

de recuperação em reservatórios de óleo pesado, mas hoje, com as dificuldades encontradas 

para a produção, esse sistema pode aparecer como o primeiro ponto na linha de tempo de vida 

de um reservatório. Isto é, já se inicia o processo de produção de óleo com técnicas de 

recuperação, mas não, necessariamente, o projeto é planejado para ser, também, concluído 

com essa prática. Contudo, muitos fatores devem ser analisados levando em consideração a 

relação custo-benefício das etapas consideradas no projeto. Para isto, estudos apontam que a 

injeção de vapor pode e, em alguns casos, deve ser incrementada com outros métodos que 

podem ser executados tanto de forma simultânea quanto, de modo alternado sendo 

implementado antes ou após o vapor como uma nova alternativa de injeção.   

 

1.1 Objetivos 

 

De modo geral, este trabalho tem por objetivo, identificar uma melhor estratégia de 

injeção alternada entre vapor e nitrogênio dentro das exigências dos campos reais. Para isto, 

propõe-se utilizar N2 como fluido alternativo após o vapor ter sido previamente injetado.  
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Mais especificamente, o foco dessa dissertação é, com o auxílio do simulador 

comercial Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator – STARS do 

Computer Modelling Group – CMG analisar estratégias combinadas de injeção a fim de 

encontrar o melhor ajuste entre o nitrogênio e o vapor, em um modelo físico planejado a partir 

de 1/8 (um oitavo) do padrão nine-spot invertido, para diferentes vazões de injeção entre os 

fluidos e três viscosidades de óleo distintas. 

 

Em seis capítulos, incluindo a introdução geral, esta dissertação foi assim distribuída: 

 

Capítulo II: Aspectos teóricos – Apresenta conceitos e descrições essenciais para um 

melhor entendimento do trabalho. Fração recuperada, produção acumulada líquida e métodos 

térmicos são algumas das definições descritas. 

 

Capítulo III: Estado da arte – Descreve o embasamento teórico ao longo da história 

que serviu como fundamento para a construção dessa dissertação. Estudos relacionados à 

injeção de vapor combinada, injeção de nitrogênio e configuração de um padrão nine-spot são 

alguns dos aspectos abordados. 

 

Capítulo IV: Modelagem do processo – Aborda as características do modelo físico 

com configuração (nine-spot), características da rocha reservatório e parâmetros operacionais, 

ao mesmo tempo que relata as etapas de planejamento das simulações. 

 

Capítulo V: Resultados e discussões – Expõe os resultados encontrados por meio do 

estudo realizado e discute-os de forma crítica e analítica. 

 

Capítulo VI: Conclusões – Aponta de forma clara e direta as conclusões a partir dos 

resultados obtidos e propõe algumas recomendações para trabalhos seqüenciais. 

 

Para finalizar são apresentadas as referências bibliográficas (artigos, livros, teses, 

programas) utilizadas como base teórica da dissertação.  
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2. Aspectos Teóricos 

 

Neste capítulo serão apresentados os principais aspectos teóricos relevantes para o 

entendimento deste trabalho. 

 

2.1. Métodos de Recuperação 

 

Ao longo de sua vida produtiva, um campo de petróleo atravessa por várias etapas 

desde a sua descoberta até o seu abandono. Durante este intervalo de tempo, a recuperação é 

uma fase que tem merecido destaque especial, no que diz respeito às pesquisas nessa área. 

Esse período consiste na utilização de métodos que visem aumentar a eficiência de 

recuperação a fim de compensar a baixa disponibilidade de petróleo no cenário mundial. 

 

2.1.1. Recuperação primária 

 

A quantidade de óleo que pode ser retirada de um reservatório unicamente a 

expensas de suas energias naturais é chamada de recuperação primária. (Rosa, 2006) 

 

2.1.2. Recuperação secundária convencional 

 

Ao se injetar um fluido em um reservatório com a finalidade única de deslocar óleo 

para fora dos poros da rocha, isto é, buscando-se um comportamento puramente mecânico, 

tem-se um processo classificado como método convencional de recuperação. (Thomas, 2004) 

A injeção de água e o processo imiscível de gás são exemplos desse tipo de recuperação. 

 

 Injeção de água e Injeção imiscível de gás 

 

Segundo Thomas, 2004, o comportamento mecânico, sem qualquer interação de 

natureza química ou termodinâmica entre os fluidos ou entre esses e a rocha, é o que se espera 

obter ao se injetar água ou submeter o reservatório a um processo não miscível de injeção de 

gás. Ou seja, não é esperado que os fluidos se misturem entre si ou interfiram na rocha 

reservatório. 
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Para o presente trabalho, o nitrogênio, fluido injetado após o vapor, foi inserido no 

processo de acordo como um mecanismo imiscível de injeção de gás. 

 

2.1.3. Recuperação avançada de petróleo 

 

É caracterizada pela injeção de materiais normalmente estranhos aos presentes no 

reservatório. Um ponto importante a ser ressaltado é que essa definição não vincula a sua 

utilização a uma fase em particular na vida produtiva do reservatório. Essa definição 

praticamente não enquadra a injeção de água e tem por objetivo excluir os processos de 

manutenção de pressão (Lake, 1989 apud Pires, 2003). A recuperação avançada de petróleo 

também pode ser considerada como uma técnica que modifica características do meio, 

alterando as permeabilidades relativas ou viscosidades das fases e aumentando a recuperação 

de petróleo (Pires, 2003). 

 

Dependendo dos critérios utilizados são várias as classificações para os métodos de 

recuperação avançada de petróleo. No presente trabalho as categorias adotadas foram 

escolhidas em concordância com aquelas definidas por Thomas, 2004: métodos químicos, 

métodos miscíveis e métodos térmicos. 

 

2.1.3.1.  Métodos químicos 

 

Neste grupo enquadram-se alguns processo em que se pressupõe certa interação 

química entre o fluido injetado e o fluido de reservatório. A injeção de solução de polímeros, 

injeção de solução de tensoativos, injeção de micro emulsão e injeção de solução alcalina são 

alguns dos métodos químicos conhecidos.   

 

2.1.3.2.  Métodos miscíveis 

 

Quando se trata de baixas eficiências de deslocamento, ou seja, o fluido injetado não 

consegue retirar o óleo para fora dos poros da rocha devido a altas tensões interfaciais, os 

métodos miscíveis são os indicados. Trata-se de processos em que se procura reduzir 

substancialmente e se possível eliminar as tensões interfaciais. Os fluidos que podem ser 
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utilizados para deslocamento miscível são preferencialmente o dióxido de carbono, o gás 

natural e o nitrogênio. (Thomas, 2004) 

 

2.1.3.3.  Métodos térmicos 

 

Os métodos térmicos, em geral, são aplicados em reservatórios cujos óleos são 

muito viscosos. Devido essa alta viscosidade do óleo o seu movimento dentro do meio poroso 

é dificultado. A constatação de que, ao ser aquecido, o óleo tem a sua viscosidade 

substancialmente reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos 

térmicos (Thomas, 2004). Esses métodos podem ser diferenciados entre si de acordo com a 

natureza do aquecimento do fluido do reservatório. Assim, podem ser classificados como, 

combustão in situ, aquecimento eletromagnético e injeção de fluidos aquecidos. 

 

 Combustão in situ  

 

Sua aplicação acontece quando o calor é gerado no interior do próprio reservatório a 

partir da combustão de parte do óleo ali existente. Uma pequena porção do óleo do 

reservatório entra em ignição, que é sustentada pela injeção de ar. Como em qualquer reação 

de combustão, o oxigênio se combina com o combustível (óleo) formando dióxido de carbono 

e água, e liberando calor. A composição do óleo afeta a quantidade de energia (ou calor) 

liberada.(Rosa, 2006) 

 

 Aquecimento eletromagnético 

 

O princípio do aquecimento eletromagnético é a interação entre o campo elétrico 

aplicado e as partículas eletricamente sensíveis do meio, que podem ser íons ou moléculas 

polares. Quando aplicado o campo elétrico, essas partículas tendem a se deslocar ou se alinhar 

de acordo com o campo, provocando o aquecimento através de condução ou vibração 

molecular. (Manichand, R. N. et al., 2003) 

 

 Injeção de fluidos aquecidos 
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No processo de injeção de fluidos aquecidos, ao contrário do que ocorre na 

combustão in situ, o calor é gerado na superfície em seguida, transportado para o interior da 

formação utilizando-se de um fluido, que usualmente é a água, resultando em um projeto de 

injeção de vapor ou de água quente. A água é o meio básico usado nos métodos térmicos de 

geração de calor na superfície. Ela pode ser aquecida até a temperatura de vapor ou convertida 

para vapor. Após atingir a temperatura de ebulição, o fornecimento continuado de calor 

converte mais e mais água para vapor nessa temperatura. A fração em peso de água 

convertida para vapor é denominada qualidade do vapor. Depois de alcançar a qualidade de 

100%, um posterior fornecimento de calor novamente aumenta a temperatura, produzindo 

vapor superaquecido. O calor afeta a recuperação de óleo pela redução de viscosidade, o que 

provoca um aumento da eficiência de varrido, e pela expansão e destilação do óleo, e extração 

de solvente, o que aumenta a eficiência de deslocamento. (Rosa, 2006) 

 

Em termos de critérios para aplicação, algumas características são favoráveis ao 

método, como:  

 

 Óleos viscosos entre 10 e 20 °API, por serem mais suscetíveis à redução de 

viscosidade pelo calor; 

 

 As perdas de calor podem ser minimizadas quando o método é aplicado em 

reservatórios com menos de 3.000 ft (900m) de profundidade; 

 

 O fluxo dos óleos viscosos é melhor auxiliado para permeabilidades maiores ou 

iguais a 500 mD.  

 

A injeção de fluido aquecido é um método comprovado na prática para produzir 

óleos viscosos de baixo °API. Em muitos casos nenhum outro método pode ser exeqüível 

para reforçar a recuperação primária ou convencional. Sua manipulação ainda apresenta uma 

vantagem sobre a combustão in situ que é a de danificar menos os poços. 

 

 Injeção de vapor 
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A injeção de vapor pode ser utilizada de duas maneiras, cíclica e contínua. Na forma 

cíclica, o vapor é aplicado para reforçar a recuperação primária de reservatórios de óleos 

viscosos. Esta é uma técnica, primeiramente, de estimulação que, através da redução de 

viscosidade e efeitos de limpeza ao redor do poço, ajuda a energia natural do reservatório a 

expulsar o óleo.  

 

A injeção contínua de vapor, método adotado na formulação deste trabalho, 

diferentemente da injeção cíclica, consiste em uma injeção contínua desse fluido. Enquanto na 

injeção cíclica tanto a injeção como a produção no mesmo poço, na injeção contínua os poços 

injetor e produtor são diferentes. Uma zona de vapor se forma em torno do poço injetor, a 

qual se expande com a contínua injeção. Nessa zona a temperatura é aproximadamente aquela 

do vapor injetado. Adiante do vapor forma-se uma zona de água condensada, através das qual 

a temperatura diminui a partir da do vapor até a do reservatório. A injeção de vapor depende 

de vários fatores. Os mais importante são os efeitos de injeção de água quente na zona de 

água condensada. A redução da saturação de óleo é máxima nesta zona por causa das menores 

viscosidades, da dilatação do óleo e da alta temperatura.  A quantidade de calor recebida e 

retida pela formação produtora determina a resposta ao processo de injeção de vapor. O 

crescimento rápido e continuado da zona de vapor, resultando em alta vazão de deslocamento 

do óleo, requer que um mínimo de calor seja perdido através das linhas de superfície, nos 

poços de injeção e para formações adjacentes. (Rosa, 2006) 

 

Para configurar os melhores cenários de aplicação desse método, alguns fatores 

devem ser considerados: 

 

 Óleos voláteis de alto °API devido à recuperação adicional causada pela 

destilação do óleo e extração por solvente são favoráveis à aplicação da injeção de vapor; 

 

 Devido a resposta do sistema depender da vazão de injeção, a permeabilidade em 

projetos de injeção de vapor é muito importante; 

 

 Para limitar as perdas de calor da formação, em projetos de injeção de vapor, 

espessuras de arenito excedendo 30 ft (9m) e 50 ft (15m) geralmente são necessárias; 
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Os métodos de injeção de vapor fornecem maiores maiores vazões de injeção de 

calor do que outros métodos térmicos, ou seja, mais calor é aplicado rapidamente ao 

reservatório. Além disso, a eficiência de deslocamento é aumentada pelo calor à proporção 

que mais óleo flui. As saturações de óleo atrás da zona de vapor, para o processo de injeção 

contínua, podem ser tão baixas quanto 5%. 

 

 Injeção de Vapor Combinada 

 

Tendo em vista as desvantagens inerentes à injeção de vapor como: Perdas de calor, 

gerado na superfície a alto custo; surgimento de caminhos preferenciais de vapor que podem 

acontecer na parte superior da formação; e alto investimento inicial em geradores de vapor; A 

opção por um ou mais sistemas, deve ser considerada de acordo com os aspectos da sua 

viabilidade técnica e econômica. A fim de conseguir uma maior recuperação e reduzir os 

custos, projetos recentes sugerem o uso da injeção de vapor de modo combinado com outros 

fluidos, seja de simultânea ou alternadamente.  

 

Para a modelagem deste trabalho, empregou-se de modo combinado, o nitrogênio 

após a injeção de vapor. Estes fluidos foram utilizados num processo imiscível, onde o banco 

de óleo foi deslocado, primeiramente, pelo vapor, por meio de uma injeção contínua, 

conforme ilustra a Figura 2.1. 

 

 Após a interrupção do vapor, o nitrogênio foi inserido ao processo com a finalidade 

de deslocar o banco de vapor restante e, consequentemente, varrer o óleo contido no 

reservatório. A Figura 2.2 ilustra o esquema de injeção adotado. 

 

Figura 2.1 - Injeção continua de vapor 
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 Fluido Alternativo 

 

Considera-se como fluido alternativo aquele cuja função é substituir o fluido adotado 

como principal, na intenção de reduzir os custos sem que haja redução no desempenho da 

produção de óleo do reservatório.  

 

 Nitrogênio 

 

A escolha do nitrogênio como gás de injeção para o processo combinado com o 

vapor foi motivada por alguns fatores, dentre eles: Os custos e limitações na disponibilidade 

do gás natural e CO2 tem feito do N2 uma alternativa econômica para recuperação de óleo por 

deslocamento miscível de gás; O nitrogênio é usualmente mais barato do que o CO2 ou um 

gás derivado de um hidrocarboneto nas aplicações de recuperação avançada além, de um 

benefício adicional, o fato de ser não corrosivo, o que implica em facilidades na sua 

manipulação. (Hudgins, 1990) 

 

Ainda como gás de injeção, o N2 tem outras aplicações como, por exemplo: manter a 

pressão, atuar como agente deslocante miscível ou imiscível, aumentar a produção de óleo, 

entre outros. Dependendo da pressão, quantidade e localização, o custo do N2 pode alcançar 

de um quarto à metade do que é pago para o gás natural. (Rivera de la Osssa, 2001) 

 

O nitrogênio ainda possui a propriedade de ser inerte, ou seja, em um sistema 

químico não provoca o deslocamento no equilíbrio. 

 

Figura 2.2 – Injeção combinada (N2 após a interrupção do vapor) 
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2.2. Simulação Computacional 

 

O simulador comercial Steam Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator 

- STARS, versão 2007.10 do Computer Modelling Group - CMG, que faz parte da nova 

geração de simuladores deste grupo, contém opções como: injeção de agentes 

químicos/polímeros, aplicações térmicas, injeção de vapor, poços horizontais, dupla 

permeabilidade/porosidade, permeabilidades direcionais, malhas flexíveis, combustão in situ 

dentre outras novidades. O STARS foi desenvolvido com a finalidade de simular a injeção de 

vapor, a re-injeção de vapor, vapor com aditivos, combustão seca e úmida, além dos inúmeros 

tipos de processos com aditivos químicos, empregando uma gama de modelos de malhas e 

porosidade tanto em escala de campo, quanto de laboratório.   

 

2.3. Definições Básicas 

 

No intuito de esclarecer alguns conceitos básicos do vocabulário técnico, algumas 

definições merecem destaque: 

 

 Eficiência de varrido 

 

Independente do projeto de recuperação escolhido, existe uma área total que está 

sujeita à influência da injeção. Se não existissem fatores que interferissem no desempenho do 

processo e se o tempo de atuação do fluido injetado fosse infinito, a área da malha, que neste 

trabalho é de , 1/8 nine-spot invertido seria integralmente varrida e a recuperação de petróleo 

seria proveniente de toda essa área. No entanto, devido à algumas variáveis que exercem 

influência no sistema, o fluido injetado invade apenas uma parte da área total, criando zonas 

de varredura. Essa capacidade de varredura do fluido é a chamada eficiência de varrido. 

 

 Volume de Óleo in place “Volume original de óleo” 

 

Quantidade de óleo existente no reservatório na época da sua descoberta. (Rosa, 

2006) 

 

 Volume poroso injetado “VPI” 



Mestrado – PPGCEP / UFRN........................................................................Capítulo II: Aspectos Teóricos 

 

 
Dayana de Lima e Silva................................................................................................................................13 
 

 

Consiste na relação entre o volume injetado, em toneladas (ton) e o volume poroso 

da zona de óleo, expresso nas condições iniciais do reservatório (m³ res).  

 

Como este trabalho aborda a injeção de dois fluidos, para fins didáticos, a 

nomenclatura,VPIvapor e VPInitrogênio corresponde, respectivamente, aos volumes porosos 

injetados de  vapor e de nitrogênio. 

 

 Produção Acumulada de Óleo “Np” 

 

Quantidade de óleo que já foi produzida de um reservatório, em condições-padrão, 

até um determinado tempo. A produção acumulada vai crescendo gradativamente com o 

tempo se o reservatório está em produção. (Rosa, 2006) 

 

 Razão Óleo Vapor “ROV” 

 

Reflete a razão entre as vazões de óleo produzido e vapor injetado, em condições de 

superfície, tanto em valor instantâneo, ou seja, quando é medido pela taxa a cada instante de 

tempo ou acumulado, quando é expresso pela quantidade acumulada em certo intervalo de 

tempo.  

 

 Em geral, adota-se como referência o volume de 0,10 m³ std de óleo para cada 

tonelada de vapor injetado como sendo o limite econômico, o que corresponde a uma razão 

óleo-vapor limite (ROVlim) de 0,10 m³ std/ton, valor normalmente utilizado na indústria. 

(Queiroz, 2005) 

 

 Razão Óleo Gás “ROG” 

 

Relaciona as vazões de óleo produzido e gás injetado, sob condições de superfície e 

assim como a ROV, pode ser expressa em valores instantâneo ou acumulado.  

 

Neste trabalho, o gás injetado em questão é o nitrogênio, no entanto para efeitos de 

análise volumétrica, a razão óleo-gás limite (ROGlim) empregada é a do gás natural, uma vez 
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que, como os custos deste gás supera os do N2, se o projeto é avaliado como rentável para o 

primeiro, assim também será para o último. Na indústria esse „limite é dado por 0,001 m³ 

std/ton. 

 

 Produção Acumulada Líquida “Npliq” 

 

  Representa um estudo simplificado da economicidade do processo para um método 

de recuperação, em termos de volume produzido de óleo e volume de fluido injetado, de 

acordo com a Equação 1 :  

 

Npliq = Np – (Vvinj *ROVlim) - (Vninj *ROGlim)                                                     (1) 

 

Onde: 

 

Vvinj = volume de vapor injetado (ton); 

Vninj = volume de nitrogênio injetado (ton); 

 

ROVlim = 0,10 m³ std/ton;  

 

ROGlim = 0,001 m³ std/ton.  

 

 Fração Recuperada “Fr” 

 

Quociente entre a produção acumulada e o volume original, ou seja, fração do fluido 

original que foi produzida até um determinado instante. (Rosa, 2006)  

 

 Permeabilidades relativas 

 

O conceito geral de permeabilidade é que esta caracteriza a capacidade que um meio 

poroso tem de se deixar atravessar por um fluido. Essa é uma descrição dita absoluta, quando 

existe apenas um fluido saturando a rocha. 
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Para sistemas que contém dois ou mais fluidos, a definição de permeabilidade 

absoluta não é suficiente para descrevê-los. Nestes casos, a chamada permeabilidade efetiva 

ao fluido, que descreve a facilidade com que cada fluido se move, é mais apropriada.  

 

No sistema em estudo, utilizou-se quatro componentes: H2O, C20H42, C2H6 e N2. A 

fim de representar o comportamento da permeabilidade do modelo, os valores de 

permeabilidade foram usados após terem sido submetidos a um processo de normalização.  

Normalizar os dados de permeabilidade nada mais é que dividir todos os valores de 

permeabilidade efetiva por um mesmo valor de permeabilidade escolhido como base. Ao 

resultado da normalização dá-se o nome de permeabilidade relativa. (Thomas, 2004)
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3. Estado da Arte 

 

Ao se realizar um estudo, o histórico sobre o tema é fundamental. Há muitos anos são 

desenvolvidos projetos na área de injeção de vapor. Os autores selecionados como base 

teórica para esta dissertação tiveram por foco as estratégias de injeção e alternativas pós-

injeção de vapor a fim de melhorar o processo de produção de óleo. Neste capítulo estão 

listados não só os cientistas que contribuíram para o embasamento teórico, mas também, um 

breve comparativo em relação ao que foi realizado nesta dissertação. 

 

Nas primeiras décadas do século XX, Power (1928) apud Alcocer C.F e Menzie, D.E 

(1984) realizou um estudo de laboratório para determinar se o ar era superior ao gás natural 

como direcionador médio ou vice-versa. Power também usou N2 em seus experimentos 

concluindo, que a solubilidade do gás natural no óleo é muito maior que a do nitrogênio às 

mesmas condições temperatura e pressão; e que a solubilidade do nitrogênio no óleo é 

aproximadamente a do ar; Volume por volume o nitrogênio é superior ao gás natural como 

um agente propulsor em todas as pressões.  

 

Nesta dissertação, uma das ações do nitrogênio foi como agente propulsor, atuando 

diretamente no incremento da produção de óleo. 

 

 Anos mais tarde, um mecanismo de deslocamento imiscível do CO2 em uma injeção 

simultânea de CO2 e vapor em um reservatório de óleo pesado por meio de um modelo de 

simulação numérica foi avaliado por Leung (1983). Ele verificou que no processo de 

estimulação de vapor, o efeito da redução da viscosidade do CO2 no óleo pesado é o maior 

contribuinte para o aumento da recuperação em um reservatório de alta compressibilidade. 

Para reservatórios de compressibilidade normal o maior benefício observado partiu do efeito 

do gás em solução. Ignorando a solubilidade na água do CO2 notou-se um incremento na 

recuperação que foi superior ao encontrado apenas com injeção de vapor. No processo de 

direcionamento do vapor a adição de CO2 ao processo aumentou a recuperação final de óleo 

em uma uma pequena quantidade. Entretanto, a taxa de produção de óleo antes do 

breakthrough do vapor foi acelerada pela solução de CO2 no óleo pesado. O efeito da 

expansão do CO2 não desempenhou papel importante no aumento da recuperação, porque à 
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altas temperaturas esse efeito é pequeno em comparação com a expansão térmica do óleo 

bruto. Ainda neste ano Harding (1983) apud Behnam, S. S. e Fariborz, R. (2004) estudou a 

adição de N2 e CO2 em um processo de injeção de vapor por meio de um modelo 

dimensionado em laboratório. Em seus resultados tanto experimental quanto de simulação 

sugeriram que a coinjeção de dióxido de carbono ou de uma mistura de gases (N2 e CO2) com 

vapor produziu recuperações maiores quando comparado com o processo de injeção de vapor 

puro. 

 

A exemplo do que foi realizado por Leung, o presente trabalho também estudou o 

processo de um gás junto ao vapor, no entanto, a injeção de ambos os fluidos não foi 

simultânea embora a imiscibilidade tenha sido considerada. Como Harding, por meio de 

resultados de simulação foi observador que o nitrogênio após o vapor recupera valores 

próximos aos obtidos com o processo de injeção de vapor puro.  

 

Para a escolha do modelo físico, o trabalho de Ziegler, V. M. (1987), foi utilizado 

como uma das justificativas. Em seu projeto, a partir de um modelo black oil e usando um 

simulador térmico comparou o desenvolvimento da injeção de vapor usando os padrões five-

spot e nine-spot, ambos invertidos. Os dados de entrada selecionados, foram representativos 

de um reservatório de óleo pesado. A comparação entre os padrões indicou que utilizando o 

mesmo espaçamento entre poços, o padrão nine-spot invertido recuperou mais do que o five-

spot e que a produção de óleo, bem como, o breakthrough do vapor foram acelerados pelo 

primeiro padrão. Neste mesmo ano, Nars et al. (1987) apud Behnam, S. S. e Fariborz, R. 

(2004) estudaram os efeitos da adição de gases junto ao vapor para recuperação de betume em 

um modelo tridimensional. Os resultados de experimentos conduzidos para testar o efeito da 

injeção de de CO2, N2 e gases de combustão com vapor, tanto de forma cíclica quanto 

contínua,, apresentaram como resultados que o CO2 resultou em maiores recuperações de óleo 

quando comparado com o obtido para os outros componentes envolvidos no processo.  

 

Para o estudo do nitrogênio como fluido alternativo ao vapor e utilizando 1/8 nine-

spot invertido como base para um modelo black oil, por meio de um simulador térmico foi 

possível ajustar um processo de injeção combinada entre esses fluidos. A injeção, em 

separado e contínua dos fluidos mostrou resultados expressivos e relevantes para a presença 

do nitrogênio no processo. 
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O comportamento de fase foi analisado por meio dos estudos de Glaso, O. (1990), que 

realizou testes em um fino tubo de alta pressão com fluido de reservatório e misturas com três 

hidrocarbonetos. A quantidade de metano e intermediários no fluido de reservatório foi 

variada enquanto outros parâmetros que afetam a recuperação do óleo foram mantidos 

constantes. Os efeitos da velocidade de deslocamento, temperatura e comprimento da coluna 

na recuperação também foram investigados. Os resultados obtidos mostraram que a 

quantidade de metano e intermediários teve um efeito significante na pressão mínima de 

miscibilidade. Esses resultados sugeriram que um fluido de reservatório com baixo teor de 

metano necessitou de um caminho mais longo para desenvolver miscibilidade com o 

nitrogênio, ou seja, uma alta fração do óleo foi varrida na primeira parte da coluna. Uma 

correlação para a pressão mínima de miscibilidade do N2 foi desenvolvida a partir de dados de 

teste de deslocamento relatados na literatura.  

 

Assim como foi feito por Glaso, também se optou por fixar alguns parâmetros nesta 

dissertação, contudo esta constância foi baseada em dados justificados pela literatura revisada. 

 

Do ponto de vista de aplicação prática, a injeção de N2 foi estudada por meio do 

trabalho de Thomas, L. K. et al. (1991) que realizaram uma avaliação do comportamento da 

injeção de N2 no campo de Ekofisk, localizado no setor norueguês do mar do Norte. Neste 

estudo, eles incluíram uma descrição geológica, propriedades físicas, desenvolveram um 

modelo, efetuaram estudos mecanicistas e simulações de injeção de nitrogênio numa seção 

transversal. A injeção de N2 na formação superior do campo foi avaliada por ser considerada 

como meio para acelerar a oferta de gás e aumentar o fator de recuperação. A descrição 

geológica incluiu uma análise estatística das fraturas do campo, uma descrição da 

sedimentologia e a descrição e identificação das barreiras para o fluxo vertical. Os modelos 

foram usados para estimar os efeitos da distribuição da permeabilidade vertical e areal, 

pressão de capilaridade gás/óleo, difusão e relação Kv/Kh no deslocamento do óleo e do N2 a 

4.000 psi. Os resultados apontaram que o comportamento da injeção de nitrogênio é similar a 

um projeto de deslocamento de gás usando N2 e que a saturação de gás calculada na parte 

superior do campo variou de 30% a 60%.  

 

Embora utilizando um modelo homogêneo, também no estudo deste trabalho, 

observou-se a concentração de N2 na parte superior do reservatório. 
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Em mais uma tentativa de aplicação em campo, Siregar, S. et al. (1992) investigaram 

se a injeção de nitrogênio poderia ser aplicada como uma alternativa para injeção cíclica de 

gás, com ênfase no problema de abandono em reservatórios de gás condensado. O estudo foi 

compreendido de três etapas: formulação de um gás condensado usando um simulador 

interativo; cálculo do abandono de líquido por gás seco e injeção de N2 como um resultado da 

mistura por meio da variação da concentração do gás e avaliação da eficiência de 

deslocamento usando um simulador composicional unidimensional por variação dos números 

de Peclet. A principal conclusão do trabalho foi que sob condições de campo, a injeção de N2 

pode ser uma alternativa viável para injeção cíclica de gás e pode ser aplicado em 

reservatórios condensados onde o gás seco não se mostrou favorável.  

 

A injeção combinada com o vapor ratifica outra forma de aplicabilidade do nitrogênio. 

 

As características de deslocamento da injeção de nitrogênio foram apresentadas por 

Boersma, D. M. e Hagoort, J. (1994) que, realizaram um estudo comparativo entre N2 e CH4 

em reservatórios de óleo volátil baseados em análises de comportamento de fase, simulações 

de reservatório composicional e experimentos usando um tubo fino. Os resultados mostraram 

que o N2 tem a mesma pressão mínima de miscibilidade por múltiplos contatos que o metano 

devido o óleo conter metano o suficiente. Em termos de fator de recuperação quando ocorreu 

a dispersão, o metano, como fluido de injeção, contribuiu mais do que o nitrogênio para o 

incremento desse fator. Por fim, conclui-se que essa diferença entre N2 e CH4 acima da 

pressão mínima de miscibilidade, diminui com o aumento dos valores do número de Peclet.  

 

Em um projeto combinado com o vapor verificou-se que o N2 pode incrementar a 

fração recuperada em valores próximos aos obtidos pela injeção de vapor. 

 

No final da década de 90, Dindoruk, B. et al. (1997) usando soluções pelo método das 

características para deslocamentos de óleos com três componentes contendo CH4, C4 e C10 

com N2 mostraram que dependendo da composição do óleo inicial e da injeção de gás é 

possível ter uma forte dependência ou nenhuma dependência da pressão mínima de 

miscibilidade do CH4 contido no óleo inicial ou da injeção da mistura. Para os resultados, um 

espectro completo de variações composicionais foi analisado. Dentre as conclusões, 

demonstraram que para o deslocamento de um óleo com composição fixada por uma mistura 
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de nitrogênio e metano a sensibilidade da pressão mínima de miscibilidade para a quantidade 

de CH4 na mistura de injeção depende fortemente de quanto desse componente está presente 

na injeção de gás.  

 

Este trabalho utilizou um modelo com quatro componentes, H2O, C20H42, C2H6 e N2 

considerando a imiscibilidade dos fluidos. 

 

Em mais um teste de campo, Rivera de la Ossa, J. E. et al. (2001) após analisarem 

diferentes estudos de pesquisadores reconhecidos mundialmente na área de reservatórios de 

óleo volátil, o grupo decidiu focar seus trabalhos em como o nitrogênio poderia ser uma nova 

e viável forma de operação. Desta forma, viram que para a área de Piedemonte, na Colômbia, 

a substituição do gás natural por nitrogênio traria vantagens de acordo com o plano 

econômico desenvolvido para o país. Uma série de deslocamentos foi feita para investigar e 

quantificar o efeito do comportamento de fases e da média de poros na eficiência de varrido 

com N2. Uma revisão sobre experiências de operação com nitrogênio em diferentes campos 

de óleo foi também realizada. Com base em correlações encontradas na literatura e nos 

resultados da avaliação do projeto do mecanismo de miscibilidade em reservatórios de óleo 

volátil submetidos à injeção de N2, concluíram que os deslocamentos foram miscíveis ou 

muito próximos da miscibilidade.  

 

Uma das principais contribuições dos resultados desta dissertação está na 

possibilidade de redução de custos para reservatórios de óleo pesado. 

 

 A discussão da simulação de nitrogênio foi um tema abordado por Vicencio, O.A. et 

al. (2004) que modelaram reservatórios naturalmente fraturados por meio de diferentes 

cenários usando uma configuração conceitual com blocos isotrópicos e anisotrópicos. 

Utilizando o simulador comercial ECLIPSE eles construíram estudos de caso composicional e 

black oil sob condições isotérmicas a fim de, adequadamente, apresentar as condições de 

produção e o monitoramento dos dados de campo antes da injeção de N2. Os resultados das 

simulações indicaram que o nitrogênio injetado move diretamente para o contato óleo-gás 

devido às forças gravitacionais desestabilizarem o deslocamento. Ainda foi considerada a 

injeção de diferentes gases (gás de reservatório e metano) sob às mesmas condições de 

reservatório e o resultado mostrou que o efeito da força gravitacional, sob pequenas variações 
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de densidade, entre o gás injetado e o gás de reservatório teve um grande impacto na 

recuperação de óleo e na distribuição do gás injetado na capa de gás.  

 

Utilizado o simulador STARS 2007.01 também pode-se visualizar a migração do 

nitrogênio para a parte superior do reservatório em virtude da diferença de densidade dos 

fluidos presentes no modelo. Ainda utilizando simulações como meio de obtenção de dados 

Nesse, B.S.T. (2004) investigou os efeitos das injeções de propano/água quente e 

propano/vapor superaquecido na recuperação de óleo pesado e intermediário. Diferentes 

temperaturas foram testadas enquanto foi mantida fixa a pressão de contra-fluxo. O objetivo 

foi analisar se a água quente ou o vapor de água quente implicaria em bons resultados, visto 

que, a opção por um desses implicaria em redução significativa nos custos de injeção em 

campo. As conclusões dos resultados mostraram que a injeção de propano/vapor acelerou o 

início da produção, embora o propano não tenha produzido o mesmo efeito quando usado na 

água quente ou no processo alternado de água e vapor. A injeção de vapor puro acelerou a 

produção de óleo mais do que os outros dois métodos, contudo a injeção associada deste com 

propano alcançou maiores fatores de recuperação do que a injeção de apenas vapor.  

 

A eficiência do vapor na produção de óleo foi verificada no trabalho atual embora a 

combinação com nitrogênio tenha alcançado altos valores de recuperação ao final do projeto. 

 

A proposta de trabalho formulada por Simangunsong, B.S.R (2005) foi formular um 

material contendo um completo entendimento dos mecanismos de produção envolvidos nas 

injeções de vapor/propano e vapor/destilados de petróleo utilizando o óleo extra-pesado do 

campo de San Ardo, na Califórnia. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do propano e 

dos destilados de petróleo como aditivos no incremento da injetividade e para acelerar a 

produção de óleo. O uso do propano como um aditivo no vapor resultou em pressões de 

injeção menores do que as registradas pela injeção de vapor puro e acelerou o início da 

produção de óleo, assim como, a presença dos destilados. Para o projeto dessa dissertação, 

testes de ajustes iniciais do modelo mostraram que a temperatura e pressão de injeção para o 

nitrogênio não apresentaram grande influência embora um estudo mais aprofundado seja 

necessário para uma análise mais segura. 
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Em continuidade ao que foi apresentado em 2004, Vicencio, O.A. e Sepehrnoori, K. 

(2006) realizaram estudos de caso por meio de simulações considerando a injeção de 

nitrogênio para manter a pressão. Os estudos se concentraram na injeção de N2 em 

reservatórios naturalmente fraturados com base nas propriedades que influenciaram na 

distribuição do N2 e na recuperação de óleo do ponto de vista do mecanismo de drenagem 

gravitacional. Aliado a estes estudos, uma análise da resolução da malha foi realizada para 

investigar os efeitos das sub-malhas vertical e horizontal na recuperação de óleo. Os 

resultados apontaram a importância dessas sub-malhas quando o principal mecanismo de 

recuperação de óleo é a drenagem gravitacional.  

 

O estudo na malha moldada em 1/8 nine-spot apontou que o direcionamento de poços 

pode ser uma alternativas para um melhor ajuste do modelo. 

 

Mais recentemente, Urbieta, A. et al. (2009) mostraram os resultados da primeira 

aplicação, em campo, do processo de perfuração de poços horizontais por meio de uma 

injeção concêntrica de nitrogênio. Eles concluíram que essa nova tecnologia é o único método 

disponível que permite a um campo ser perfurado e dirigido através do reservatório, 

simultaneamente, resolvendo os problemas de perda de sinal e curta vida das ferramentas 

direcionais e os efeitos da temperatura devido injeção de N2. Esses foram considerados como 

os principais problemas impostos pela técnica.  

 

O trabalho de Urbieta e este que estuda o nitrogênio como fluido alternativo após a 

injeção de vapor, reforçam a funcionalidade deste gás, ressaltando sua importância para a 

indústria de petróleo 

 

O estudo comparativo da utilização de nitrogênio como fluido alternativo após a 

injeção de vapor em um modelo 1/8 nine-spot acrescentou ao cenário atual dos processos de 

recuperação de óleo uma alternativa para redução dos custos com a injeção de vapor sem que 

haja o comprometimento do desenvolvimento da atividade do reservatório e da produção 

acumulada de óleo. Este trabalho identificou estratégias viáveis de combinação dos fluidos de 

injeção, vapor e nitrogênio, para diferentes viscosidades de óleo. 
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4. Modelagem do Processo 

 

Neste capítulo foram abordados assuntos correspondentes à simulação de reservatórios 

e às características do modelo proposto. 

  

4.1. Modelo físico 

 

O padrão nine-spot invertido é comumente usado nos processos de injeção de vapor. 

Sua configuração, é estruturada com um poço injetor no centro do modelo, um poço produtor 

em cada um dos quatro pontos extremos (córneres) e um poço produtor no meio de cada 

fronteira do padrão (laterais). (Hong, Ki C. et al., 1993) A Figura 4.1 ilustra esse padrão. 

 

O vapor é injetado no poço central e o óleo é produzido nos demais poços. Devido à 

maior proximidade, o óleo tende a chegar primeiro nos poços laterais.  

 

Ao invés de usar o modelo padrão completo, linhas de simetria podem ser usadas para 

subdividir um padrão em elementos fracionados. A Figura 4.2 mostra um dos padrões 

fracionados possíveis para o modelo nine-spot. 

Figura 4.1 – Modelo nine-spot invertido 
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O modelo ¼ nine-spot invertido é uma possibilidade de fracionamento. No entanto, 

visando menos tempo nas simulações e ainda assim preservando a simetria do modelo, a 

configuração nine-spot invertido completo foi redimensionada para 1/8 nine-spot invertido, 

pois segundo Ziegler, 1987, um oitavo (1/8) é a unidade simétrica mínima a ser utilizada na 

injeção de vapor em modelos five-spot e nine-spot invertidos. A Figura 4.3 demonstra a 

configuração e dimensões adotadas. 

 

Figura 4.2 - Modelo 1/4 nine-spot invertido 

Figura 4.3 - Modelo 1/8 nine-spot invertido 
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Com a finalidade de adicionar outro fluido, no modelo numérico, um segundo poço 

injetor foi incluído, nos mesmos blocos de injeção do vapor. Essa perfuração numérica 

ocorreu para que o nitrogênio fosse inserido ao processo e para que em cada poço injetor 

fosse representadas as características específicas de cada fluido.  

 

Ainda para auxiliar na modelagem, o elemento padrão pode ser subdividido em uma 

série de blocos, onde frações desses são colocadas na fronteira do modelo para dar a 

geometria desejada. Com essa redução da malha, pode-se ter um maior refinamento devido à 

limitação de blocos imposta pelo simulador. Na elaboração do modelo físico foram 

dimensionados 9.375 blocos, distribuídos, de acordo com a Figura 4.4 e a Tabela 4.1: 

 

 

Tabela 4.1 - Configuração dos 9.375 blocos 

Configuração dos Blocos 

Direção Dimensão (cada) Quantidade 

i 4 m 25 

j 4 m 25 

k 2 m (10 primeiras camadas) e 1,2 m (5 camadas finais) 15 

Figura 4.4 - Modelo 1/8 nine-spot invertido dimensionado em 9.375 blocos 
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4.2. Parâmetros de reservatório 

 

Durante as simulações, as seguintes características de reservatório, listadas na Tabela 

4.2, foram consideradas:  

 

Tabela 4.2 - Parâmetros de reservatório 

Parâmetros Unidades 

Comprimento do reservatório 100 m 

Condutividade térmica da água 0,62 W/mK 

Condutividade térmica da rocha 1,73 W/mK 

Condutividade térmica do gás 0,043 W/mK 

Condutividade térmica do óleo 0,13 W/mK 

Espessura do reservatório 26 m 

Largura do reservatório 100 m 

Permeabilidade horizontal 1.000 mD 

Permeabilidade vertical 100 mD 

Porosidade 24% 

Profundidade do reservatório 200 m 

Saturação de água conata 0,28 % 

Temperatura inicial 37,78 °C (100 °F) 

Volume de óleo in place 13.167 m
3
std 

 

4.3. Parâmetros operacionais 

 

Os parâmetros operacionais utilizados na construção do modelo estão listados na 

Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 - Parâmetros operacionais 

Parâmetros Unidades 

Distância entre os poços injetores e o córner 141,42 m 

Distância entre os poços injetores e o lateral 100 m 

Distância entre os poços produtores 100 m 

Intervalo de completação 6ª a 10ª camada 

Pressão máxima para injeção 7.198 kPa (1044,0 psi) 
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Pressão mínima de produção 196,5 kPa (28,5 psi) 

Temperatura de injeção do nitrogênio 148,89 ºC (300 ºF) 

Temperatura de injeção do vapor 260 ºC (550 ºF)  

Tempo de projeto 20 anos 

Título do vapor 0,50 

Vazão de injeção do Nitrogênio 4.000 m³ std/dia 

Vazão máxima de produção 200 m³ std/dia 

Viscosidade do óleo na condição de 37,78 °C (100 °F) 300 cP, 1.000 cP e 3.000 cP 

 

4.4. Metodologia 

 

A modelagem do trabalho foi divida em duas partes: metodologia do projeto e 

metodologia dos resultados. Para o projeto foram descritos os materiais e dados utilizados, 

bem como estes foram manipulados. Para os resultados, foram esquematizados os modelos 

analisados e como estes foram selecionados em cada análise. 

 

4.4.1. Modelagem do projeto 

 

Utilizando o simulador comercial STARS – 2007.10 da CMG, um modelo físico 

homogêneo foi desenvolvido a fim de representar um processo térmico com injeção, em 

separado, de dois fluidos aquecidos. Esta ferramenta possibilitou a estruturação do modelo, 

assim como sua simulação e saídas de dados por meio de gráficos bi e tri-dimensional.   

 

Com base em estudos realizados na área de injeção de vapor, o intervalo de 

completação escolhido, limitou-se à região localizada na base da zona de óleo (6ª a 10ª 

camada) tanto para o poço injetor quanto para os produtores, devido a maior varredura do 

vapor no reservatório, reduzindo a segregação gravitacional dos fluidos. (Rodrigues, 2008) 

 

Para o modelo simulado utilizou-se como hidrocarboneto o icosano (C20H42) que 

representa o óleo tendo em vista sua semelhança com a parafina contida no petróleo. Como a 

viscosidade de um líquido é influenciada por variações de temperatura, as curvas dessa 

influência foram baseadas nas relações da Figura 4.5. 
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Neste trabalho, a injeção de vapor foi selecionada como método principal e o 

nitrogênio foi o fluido escolhido como alternativa para dar sequência ao plano de injeção após 

o vapor. Nos modelos nos quais o N2 foi inserido como componente, o comportamento da sua 

viscosidade em relação ao tempo obedeceu a seguinte correlação: 

 

                                                                                                                                                                

 

Onde, avisc e bvisc da Equação 2 são constantes para o nitrogênio presentes no 

manual do simulador STARS – 2007.10 e são empregadas na formulação de dependência da 

viscosidade com a temperatura. A constante avisc tem unidade de viscosidade (cP) e bvisc, 

que é a diferença de temperatura, pode assumir dois valores, um se a unidade de temperatura 

for Celsius (°C) ou Kelvin (K) e o outro se a temperatura é expressa em Fahrenheit (°F) ou 

Rankine (°R). Os valores de avisc e bvisc estão apresentados na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 - Constantes avisc e bvisc para o N2 

Constantes Unidades 

avisc 0,0110386 cP 

bvisc 207,92 (°C, K) 

 

Figura 4.5 - Viscosidade do óleo versus Temperatura (modificado de Barillas, 2005) 
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Fazendo uso da correlação da viscosidade para o nitrogênio a curva característica 

desse parâmetro é representada pela Figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As curvas das permeabilidades relativas, consideradas na modelagem, para os sistemas 

óleo-água (Krw e Krow) e óleo-gás (Krg e Krgo) são demonstradas nas Figuras 4.7 e 4.8. As 

primeiras em relação à saturação de água (Sw) e as segundas em função da saturação de 

líquido (Sl). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 - Viscosidade do N2 versus Temperatura 

Figura 4.7 - Krw, Krow versus Sw 
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Fixados os parâmetros de reservatório e determinados os operacionais iniciaram-se as 

simulações. A Tabela 4.5 explica a nomenclatura adotada para facilitar o entendimento nas 

legendas dos gráficos dos resultados do capítulo V. 

 

Tabela 4.5 – Nomenclatura adotada para os parâmetros variáveis 

 

 

 

Parâmetro Correspondente Nomenclatura adotada Equivalência numérica 

Viscosidade do óleo (cP) μx x = 300, 1000 ou 3000 

Vazão de injeção do vapor (m³/dia) Qy y = 12,5; 18,75 ou 25 

Ano da interrupção da injeção de 

vapor e início da inserção de N2 ao 

processo 

I0 Sem fluido de injeção, recuperação primária 

In 0 < n < 20: ano da troca de fluidos 

I20 Vapor injetado por 20 anos 

Ano da interrupção da injeção de 

vapor sem um 2° fluido 
Ni 0 < i < 20: ano da interrupção do vapor 

Figura 4.8 - Krg, Krgo versus Sl 
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4.4.2. Modelagem dos resultados 

 

Para este trabalho, testes foram realizados com o objetivo de estudar a injeção 

combinada de vapor e nitrogênio. Com a finalidade de explicar o comportamento nas três 

diferentes viscosidades do óleo estudadas, a análise dos dados foi dividida etapas. 

 

A princípio, os modelos com injeção de vapor ao longo dos 20 anos de projeto foram 

submetidos à análise segundo a vazão de óleo para a determinação da vazão de injeção do 

vapor. Fixado este parâmetro, e concluídas as simulações, os modelos com nitrogênio após a 

interrupção do vapor e os sem qualquer injeção após este fluido foram confrontados segundo 

a produção acumulada de óleo “Np”, a fim de escolher quais dos modelos com injeção de N2 

tiveram melhor desempenho da produção de óleo em relação aos modelos sem injeção após o 

vapor ter sido interrompido no mesmo período, para ambos os modelos. Ainda como 

resultado desse confronto foi identificado, para cada viscosidade de óleo, qual o ano em que a 

injeção de quaisquer fluidos se fez desnecessária, tendo em vista, que a produção de óleo 

começa a ter um perfil constante. Nesta fase, os modelos com injeção de vapor ao longo de 

todo o projeto e os com recuperação primária, foram também comparados servindo, 

respectivamente, como limites superior e inferior de produção de óleo.  

 

Escolhidos os melhores desempenhos dos modelos com injeção de nitrogênio após a 

interrupção do vapor estes, foram submetidos a três análises: Primeiro de acordo com a vazão 

de óleo dos produtores, em separado, para visualizar o comportamento da chegada do banco 

de óleo e a contribuição individual do lateral e do córner no sistema como um todo; Segundo, 

em termos de fração recuperada “Fr” para verificar que com a interrupção do vapor, o 

nitrogênio melhorou a recuperação do sistema em relação aos modelos sem injeção 

seqüenciando o fluido principal; E em terceiro, a produção acumulada líquida “NPliq” foi 

calculada para traçar o perfil econômico simplificado do projeto e revelar dentre os modelos, 

o mais viável.  

 

Por fim, o modelo escolhido como mais rentável, para cada viscosidade de óleo, 

quando examinado de acordo com os volumes injetado e produzido, foi qualitativamente 

observado mediante o mapa de saturação de óleo ao final do projeto, com o intuito de verificr 

o varrido dos fluidos injetados. 
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Resultados e Discussões 
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5. Resultados e Discussões 

 

Neste capítulo foram organizados os resultados das simulações e estudos realizados, 

bem como, as discussões sobre os mesmos. A organização desta seção está dividida em 

função da viscosidade do óleo, 300 cP, 1000 cP e 3000 cP, de modo que, para cada análise os 

seguintes pontos foram abordados: 

 

 Vazão de Injeção 

 

A princípio, a fim de fixar uma vazão de injeção para o vapor foram analisados os 

modelos com esse fluido sendo injetado por 20 anos. Três vazões de vapor foram examinadas: 

12,5 ton/dia, 18,75 ton/dia e 25 ton/dia. O objetivo foi traçar perfis de produção para 

identificar o comportamento da chegada do banco de óleo nos poços produtores, pois esse foi 

o fator motivador para a escolha da vazão. 

 

 Produção acumulada “Np” 

 

Nessa etapa, foi analisada a produção acumulada de óleo “Np”, dos processos: injeção 

de vapor contínua, injeção de vapor seguida de nitrogênio, injeção de vapor interrompida, 

porém sem a injeção de outro fluido, e a recuperação primária. O objetivo dessa fase foi 

eliminar os modelos em que a injeção de nitrogênio não foi vantajosa em relação aos 

resultados obtidos sem a injeção de nenhum fluido após o vapor. 

 

 Vazão de óleo 

 

Para os modelos nos quais o nitrogênio favoreceu o aumento da produção acumulada, 

verificou-se o comportamento da vazão de óleo, a fim de melhor identificar o procedimento 

da chegada do banco de óleo nos poços produtores, separadamente.  

 

 Fração recuperada “Fr” 
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Realizou-se uma avaliação em termos da fração de óleo recuperada ao longo dos 20 

anos de projeto destacando, esta fração, nos períodos em que interrompeu-se a injeção de 

vapor. Este resultado foi comparando com o obtido no final do projeto para identificar os 

modelos em que o nitrogênio proporcionou melhor ganho ao processo.  

 

 Produção acumulada líquida “Npliq” 

 

Com o objetivo de analisar a economicidade do processo em termos de volume 

injetado e volume produzido, os resultados foram submetidos a uma análise segundo a Npliq, 

expressa pela Equação 1: 

 

Npliq = Np – (Vvinj *ROVlim) - (Vninj *ROGlim)                                                     (1) 

 

 Essa análise tem o intuito de mostrar o comportamento da injeção de acordo com a 

ROVlim, determinada por 0,10 m³std/ton, muito utilizada na indústria petrolífera. Como, neste 

trabalho, também foi utilizado o nitrogênio como fluido alternativo, a ROGlim considerada foi 

0,001m³std/ton. O Npliq configura um cenário, de modo que, seu ponto máximo indica que se 

chegou ao limite viável de produção de acordo com as condições impostas ao sistema. Para 

projetos que fazem uso apenas do vapor como fluido de injeção, a partir desse limite, ocorre 

uma queda apontando que a inserção de tal fluido não é mais significativa para promover o 

melhoramento do modelo. Por outro lado, quando combinam-se vapor e nitrogênio, a 

tendência é que o ajuste entre esses fluidos promova maior estabilidade na produção e 

consequentemente, aumente o valor liquido produzido.  

 

 Análise qualitativa do varrido dos fluidos injetados 

 

Este comparativo consta do estudo dos mapas de saturação de óleo, utilizados com a 

finalidade de encontrar onde o banco de óleo ficou retido ao final do vigésimo ano. Os 

modelos julgados como melhores entre os simulados, sob o ponto de vista da produção 

acumulada líquida (Npliq), foram submetidos a essa análise. 

 

5.1. Avaliação para um óleo de 300 cP 
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A fim de determinar a vazão de injeção de vapor para um óleo de 300 cP, 

primeiramente realizou-se a análise da vazão de óleo em função do tempo, conforme mostra a 

Figura 5.1. 

Na Figura 5.1, o primeiro e mais alto pico que aparece nas curvas corresponde a 

chegada do banco de óleo no poço lateral, que devido a sua proximidade do poço injetor inicia 

primeiro a produção de óleo. Já o segundo, bem menos expressivo, configura o poço córner 

que tem uma contribuição discreta na produção final de óleo. Como o aumento da vazão de 

injeção de vapor acelerou a chegada do banco de óleo nos poços produtores, 25 ton/dia foi o 

valor escolhido de vazão de vapor. 

 

Fixada a vazão de injeção de vapor, analisou-se o comportamento da produção 

acumulada de óleo versus o tempo, mostrada nas Figuras 5.2 a 5.6. Essa avaliação teve a 

intenção de limitar o limite em que a interrupção do vapor não mais proporcionou uma 

resposta satisfatória do ponto de vista de produção de óleo. 

 

 

 

 

Figura 5.1 – Vazão de óleo versus Tempo para três vazões de vapor - 300 cP 
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A Figura 5.2 mostra que o desempenho dos modelos que tiveram a interrupção do 

vapor ainda no primeiro ano de projeto se assemelham ao processo de recuperação primária, 

evidenciando a necessidade da continuidade de injeção de um fluido aquecido. 

Figura 5.2 – Np versus Tempo - μ300Q25N1 e μ300Q25I1 - 300 cP 

 

Figura 5.3 - Np versus Tempo - μ300Q25N2 e μ300Q25I2 - 300 cP 
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Interrompendo o vapor no segundo ano de projeto, Figura 5.3, ocorre um ganho 

correspondente à quase quatro vezes o valor da recuperação primária e mais do que o dobro 

da produção acumulada obtida parando-se o vapor no primeiro ano. O aumento da diferença 

entre os modelos com nitrogênio e sem injeção após o vapor também é observado. 

O comportamento da Figura 5.4 é justificado pela chegada do banco de óleo aos poços 

produtores o que proporciona um acréscimo de quase 4000 m³ std na produção de óleo em 

relação aos modelos da Figura 5.3. 

Figura 5.4 - Np versus Tempo - μ300Q25N3 e μ300Q25I3 - 300 cP 

Figura 5.5 - Np versus Tempo - μ300Q25N4 e μ300Q25I4 - 300 cP 
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Quando o processo de injeção de vapor é interrompido no quarto ano, Figura 5.5, as 

curvas de produção de óleo tanto para o modelo com nitrogênio, quanto para aquele que não 

registrou nenhuma injeção de fluido após a interrupção, tem a diferença entre si diminuída, 

indicando que o ganho provocado pelo segundo fluido começa a não mais justificar a inserção 

deste. 

A injeção sendo interrompida no quinto ano, Figura 5.6, mostra que não há 

necessidade de se injetar vapor por mais tempo, tendo em vista, que a produção de óleo obtida 

demonstrou equivalência com o processo no qual o vapor foi injetado até o vigésimo ano. 

Nesse sentido, a injeção de nitrogênio como fluido alternativo também não mostra resultados 

significativos. 

 

Com a finalidade de examinar o desenvolvimento dos processos após suspensão do 

vapor, efetuou-se um estudo do perfil da produção de óleo em função do volume poroso 

injetado de vapor. Tal perfil ilustra a contribuição do volume poroso injetado de vapor na 

produção acumulada de óleo, revelando, que mesmo com valores menores desses volumes é 

possível observar altos índices de produção de óleo. A  Figura 5.7 demonstra essa análise para 

um óleo de 300 cP.. 

Figura 5.6 - Np versus Tempo - μ300Q25N5 e μ300Q25I5 - 300 cP 
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Na Figura 5.7, o estudo em termos do VPIvapor identifica que menores volumes 

porosos injetados de vapor são suficientes para obter uma produção acumulada de óleo 

próxima ou superior àquela alcançada no projeto com o fluido principal sendo injetado até o 

final do mesmo. Essa resposta é justificada pelo fato de que, com a interrupção do vapor é o 

volume poroso injetado do N2 (VPInitrogênio) que impulsiona o sistema colaborando para o 

aumento da produção acumulada de óleo mesmo sem a presença do vapor. 

  

A análise da produção acumulada de óleo aponta que é possível diminuir o tempo de 

injeção de vapor sem comprometer a produção final, ao mesmo tempo que, torna evidente que 

a combinação de injeção de vapor e de nitrogênio para modelos utilizando um óleo de 300 cP  

é válida parando-se o vapor até o quarto ano. A partir do quinto ano, não há mais vantagem 

em se ter o nitrogênio como fluido alternativo ao vapor, tendo em vista que seu desempenho 

se assemelha ao da ausência de injeção de fluido. 

 

Uma vez selecionados os melhores modelos com nitrogênio, foi realizado o estudo 

com base na vazão de óleo dos poços produtores. Separadamente, laterais e córrneres, as 

Figuras 5.8 e 5.9 exibem os modelos nos quais a injeção de vapor foi suspensa no 1°, 2°, 3°, 

4° anos e, neste momento, o nitrogênio foi injetado em comparação com o modelo 

μ300Q25I20. 

Figura 5.7 - Np versus VPIvapor - 300 cP 
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Para os poços laterais, Figura 5.8, quando o vapor é interrompido a partir do 3° ano 

nota-se a definição de um pico de vazão, em torno do quarto ano de projeto, que é 

compreendida pelo fato de nesse período acontece a chegada do banco de óleo aos poços 

laterais. A Figura 5.8 mostra que o aumento no tempo de injeção de vapor, eleva a vazão de 

óleo nesses poços.  

 

 

 

 

 

Figura 5.8 – Vazão de óleo versus Tempo – laterais – 300 cP 

Figura 5.9 - Vazão de óleo versus Tempo – córneres – 300 cP 
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A contribuição dos poços córneres em virtude da configuração física do modelo é 

discreta em relação aos laterais. Observa-se que tal contribuição melhora à medida em que 

menos volumes de vapor são injetados. 

 

Em síntese, o comportamento dos poços produtores difere-se de acordo com o 

intervalo de tempo de injeção de vapor. Para maiores intervalos os laterais apresentam 

melhores respostas, enquanto que os córneres mostram melhores resultados quando esse 

intervalo diminui. 

 

Para um óleo de 300 cP, já foi observado que o nitrogênio tem desempenho viável 

parando-se a injeção de vapor até o quarto ano de projeto. As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram, 

respectivamente, a evolução dessa fração em função do tempo e do volume poroso injetado de 

vapor (VPIvapor). 

 

 

Em função do tempo, a fração recuperada, na Figura 5.10, se assemelha à obtida pelo 

modelo com 20 anos de vapor injetado quanto mais esse fluido for injetado. Entretanto não há 

necessidade de injetar esse fluido por muitos anos, visto que, cessando o vapor ainda no 

Figura 5.10 – Fração recuperada versus Tempo – 300 cP 
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quarto ano obtém-se valores de Fr significativamente próximos àqueles para o modelo 

μ300Q25I20. 

 

 A Figura 5.11 ratifica o perfil encontrado na Figura 5.10, comprovando que maiores 

volumes de vapor injetado registram maiores frações recuperadas. Contudo, um VPIvapor em 

torno de 2 ton/m³res é suficiente para alcançar valores próximos à VPI‟svapor superiores à 4 

ton/m³res. Ou seja, mostrando coerência com o observado na Figura 5.7, verifica-se que a 

presença do VPIanitrogênio colabora com a produção acumulada do sistema quando se 

interrompe a injeção do vapor, incrementando assim, a fração recuperada do mesmo. 

 

Na Tabela 5.1 são registradas as frações recuperadas no ano da troca do fluido e ao 

final do projeto para os modelos parando a injeção de vapor no 1°, 2°, 3° e 4° anos. A tabela 

ainda ilustra quanto a Fr de cada um desses modelos em relação ao modelo com vapor por 20 

anos (% μ300Q25I20) e o ganho gerado após a interrupção do vapor (∆Fr) que é a diferença 

entre as frações finais e no ano da interrupção do vapor. 

 

 

Figura 5.11 - Fração recuperada versus VPIvapor – 300 cP 
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Tabela 5.1 – Fração recuperada – 300 cP 

Modelos Fr_ano da parada do vapor Fr_final ∆Fr %μ300Q25I20 

μ300Q25I0 0,00 6,17 0,00 8,51 

μ300Q25N1 0,39 7,11 6,72 9,82 

μ300Q25I1 0,39 10,72 10,33 14,79 

μ300Q25N2 1,89 21,72 19,82 29,96 

μ300Q25I2 1,89 28,94 27,05 39,94 

μ300Q25N3 17,68 47,84 30,15 66,01 

μ300Q25I3 17,68 58,09 40,41 80,15 

μ300Q25N4 29,31 64,53 35,23 89,05 

μ300Q25I4 29,31 68,62 39,32 94,69 

μ300Q25I20 0,00 72,47 0,00 100,00 

 

A Tabela 5.1 mostra, numericamente, a fração recuperada para os modelos com 

nitrogênio e sem injeção após a parada do vapor. O modelos μ300Q25N3 e μ300Q25I3 são 

os que apresentam maior diferença entre os sistemas com e sem nitrogênio, em virtude do  

observado quando foi analisada a chegada do banco de óleo. O modelo μ300Q25I4 alcançou 

cerca de 95% da fração atingida pelo exemplo μ300Q25I20. Isso prova que os gastos com 

injeção de vapor podem ser reduzidos em até cinco vezes pois, pode-se injetar vapor por 

apenas 4 anos em vez de 20. 

 

A fração recuperada, que pode ser considerada uma análise econômica simples, para 

modelos que utilizaram um óleo de 300 cP identificou como melhores modelos aqueles que 

pararam a injeção do fluido principal no 3° e 4° anos, respectivamente, μ300Q25I3 e 

μ300Q25I4. 

 

Utilizando um óleo de 300 cP, a análise do limite econômico com base nos volumes 

produzido e injetado é um resultado da  Equação 1:  

 

Npliq = Np – (Vvinj *ROVlim) - (Vninj *ROGlim) 

 

A Figura 5.12 demonstra o efeito encontrado. 
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Considerando os paramentos operacionais utilizados, por meio da análise da produção 

acumulada líquida, observa-se que o modelo μ300Q25I4 foi aquele que apresentou 

desempenho econômico mais viável. 

 

O comportamento negativo da curva na Figura 5.12, pode ser justificado, devido à alta 

vazão adotada de injeção de vapor (25 m³std/dia). Pois, considerando a ROVlim(0,10), o 

consumo de óleo necessário para suprir os custos é de 2,5m³/dia de óleo. A Figura 5.13 ilustra 

essa necessidade de consumo de óleo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12 – Npliq versus Tempo – 300 cP 

Figura 5.13 – Vazão de Óleo versus Tempo – 300 cP 
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Observa-se na Figura 5.13 que a vazão de óleo exigida (2,5m³/dia) é superada durante 

um curto intervalo de tempo, que corresponde ao crescimento na curva de Npliq (2003-2006). 

No entanto, a fim de compensar o declínio inicial, a vazão neste período, embora demonstre 

um perfil econômico crescente, não consegue atingir um limite viável, ou seja, positivo. 

 

Em virtude do resultado apresentado de acordo com a produção acumulada líquida o 

modelo μ300Q25I3, julgado como melhor, foi avaliado segundo o mapa de saturação de óleo 

conforme ilustra a Figura 5.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os mapas demonstram que, a presença do vapor favorece o varrido do óleo no 

reservatório e que devido à diferença de densidade ocorre a concentração do nitrogênio na 

região superior retendo o óleo na base. 

 

5.2. Avaliação para um óleo de 1.000 cP 

 

Para fixar a vazão de injeção de vapor, a avaliação do óleo de 1000 cP foi iniciada 

com o estudo da vazão de óleo, de acordo com a Figura 5.15. 

Figura 5.14 - Mapa de saturação de óleo – 300cP 
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Observa-se que com o aumento da vazão de injeção de vapor ocorre a aceleração da 

chegada do banco de óleo aos poços produtores. Para o poço lateral, caracterizado no gráfico 

pelo primeiro pico, o incremento na vazão de injeção tanto antecipa a chegada deste banco 

como eleva o pico de vazão de óleo. O segundo pico que aparece em cada gráfico, descreve o 

poço córner que, para a vazão de injeção de vapor de 12,5 ton/dia não tem definição para um 

projeto de 20 anos. No entanto, o poço córner é definido para as demais vazões de injeção. 

Devido a maior contribuição fornecida ao sistema, selecionou-se a vazão de 25 ton/dia de 

vapor. 

 

Com a determinação da vazão de injeção de vapor, os cenários utilizando um óleo de 

viscosidade de 1.000 cP, foram então analisados segundo a produção acumulada de óleo, 

conforme apresentam as Figuras 5.16 a 5.21. 

 

Figura 5.15 - Vazão de óleo versus Tempo para três vazões de vapor – 1.000 cP 
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Com o vapor sendo interrompido ainda no primeiro ano, Figura 5.16, observa-se um 

comportamento semelhante à recuperação primária embora o projeto com nitrogênio tenha 

mostrado uma discreta melhora em relação ao sem injeção após a parada do fluido principal. 

 

 

Figura 5.16 - Np versus Tempo – μ1000Q25N1 e μ1000Q25I1 – 1.000 cP 

Figura 5.17 - Np versus Tempo – μ1000Q25N2 e μ1000Q25I2 – 1.000 cP 
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A mudança do ano da parada do vapor do primeiro para o segundo ano, Figura 5.17, 

promove um aumento na produção acumulada mais expressivo do que o apresentado no 

cenário μ1000Q25I1. A partir do segundo ano de projeto observa-se que nos modelos com 

nitrogênio aumenta a diferença de produção de óleo em relação àquele sem injeção após a 

interrupção do vapor, identificando assim, que a presença de N2 melhora o comportamento do 

reservatório. 

 

Em função da chegada do banco de óleo nos poços produtores, a produção acumulada 

para o modelo μ1000Q25I3, Figura 5.18, expressa um aumento de aproximadamente 4000 m³ 

std em relação à μ1000Q25I2. É importante ressaltar que a partir deste ponto a injeção de 

nitrogênio começa a se nivelar com o processo sem injeção de um fluido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.18 - Np versus Tempo – μ1000Q25N3 e μ1000Q25I3 – 1.000 cP 
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A resposta do sistema para a suspensão do vapor no quarto ano, Figura 5.19, sugere 

um cenário favorável para a implementação da injeção de nitrogênio elevando a produção 

acumulada, apesar de que, as curvas com interrupção de vapor começam a diminuir a 

diferença entre si. 

 

Figura 5.19 - Np versus Tempo – μ1000Q25N4 e μ1000Q25I4 – 1.000 cP 

Figura 5.20 - Np versus Tempo – μ1000Q25N5 e μ1000Q25I5 – 1.000 cP 
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Os efeitos visualizados e discutidos quando se interrompeu o vapor no quarto são 

válidos para os casos apresentados na Figura 5.20 observando-se maior influência nestes. 

 

A Figura 5.21 identifica o ano em que após a parada do vapor o comportamento dos 

sistemas, seja com nitrogênio, seja sem nenhum fluido injetado têm perfis de produção de 

óleo equivalentes, não havendo portanto, necessidade de um segundo fluido tendo em vista, 

que o primeiro fluido já realizou a maior parte do varrido no reservatório. 

 

Para melhor entender os cenários nos quais a interrupção do vapor favoreceu na 

produção de óleo, o volume poroso injetado desse fluido foi inserido nas análises. Esse efeito, 

assim como, foi observado na Figura 5.7, para um óleo de 300 cP, reflete o comportamento de 

volumes porosos injetados combinados de vapor e nitrogênio no incremento da produção 

acumulada líquida, conforme apresenta a Figura 5.22. 

 

Figura 5.21 - Np versus Tempo – μ1000Q25N6 e μ1000Q25I6 – 1.000 cP 
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O estudo com base no VPIvapor mostra que a injeção do vapor por mais tempo no 

sistema aumenta a produção de óleo. No entanto, a Figura 5.22 evidencia a importância da 

parada do vapor a partir do terceiro ano, visto que para menores VPI‟svapor pode-se ter altas 

produções de óleo em função da contribuição do VPInitrogênio. 

 

O perfil de produção para os sistemas com um óleo de 1.000 cP com interrupção de 

vapor foi satisfatório quando a parada do fluido principal aconteceu do terceiro ao quinto ano, 

pois esse é o intervalo em que se verifica a chegada do banco de óleo nos poços produtores, 

assim como, ao final deste espaço de tempo o comportamento do nitrogênio não causa 

modificações ao sistema. 

 

Com base nas curvas de produção acumulada e com o intuito de examinar o 

comportamento, em separado, dos poços lateral e córner, a vazão de óleo foi verificada, 

conforme demonstram as Figuras 5.23 e 5.24. 

 

 

Figura 5.22 - Np versus VPIvapor – 1.000 cP 
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Em conformidade com a Figura 5.23 observa-se que os poços laterais para os cenários 

μ1000Q25I1 e μ1000Q25I2 não apresentam contribuição significante ao sistema, ao 

contrário dos casos, μ1000Q25I3, μ1000Q25I4 e μ1000Q25I5 que apresentam um pico de 

vazão em torno do quarto ano de projeto, que tende a aumentar com o tempo de vapor 

injetado. 

 

Figura 5.23 - Vazão de óleo versus Tempo – laterais – 1.000 cP 

Figura 5.24 - Vazão de óleo versus Tempo – córneres – 1.000 cP 
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Os poços córneres, apresentados na Figura 5.24, não demonstram padronização no 

comportamento como os laterais e a contribuição deste na produção final de óleo do sistema é 

discreta. 

 

Com a vazão de óleo identificou-se que os poços laterais são os maiores contribuintes 

para o desenvolvimento do sistema de 1.000 cP da mesma forma que foi verificado para os 

modelos com 300 cP. 

 

Após a análise da vazão de óleo nos poços produtores, a relevância do nitrogênio para 

o sistema, assim como, o acréscimo de produção gerado por este, foi interpretado, segundo a 

fração recuperada que é visualizada nas Figuras 5.25 e 5.26. 

O tempo de injeção do vapor, conforme ilustra a Figura 5.25, está relacionado 

diretamente à fração recuperada. Entretanto, a combinação desse fluido com o nitrogênio 

pode proporcionar valores próximos ao sistema μ1000Q25I20. 

Figura 5.25 - Fração recuperada versus Tempo – 1.000 cP 
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 A Figura 5.26 confirma o ilustrado na Figura 5.25, ressaltando a relação direta entre 

volumes de vapor injetado e frações recuperadas.  

 

Em termos do VPIvapor, Figura 5.26, nota-se que não há necessidade do volume de 

vapor ser injetado no sistema por 20 anos. A fração recuperada mostra que volumes menores 

podem proporcionar altas frações tal como, comprovaram os casos μ1000Q25I4 e 

μ1000Q25I5 que alcançam altas porcentagens de recuperação em virtude do VPInitrogênio.  

 

A Tabela 5.2 destaca, numericamente os valores da fração recuperada para enfatizar a 

influência da injeção de nitrogênio no sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.26 - Fração recuperada versus VPIvapor – 1.000 cP 
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Tabela 5.2 - Fração recuperada – 1.000 cP 

Modelos Fr_ano da parada do vapor Fr_final ∆Fr %μ1000Q25I20 

μ1000Q25I0 0.00 2.19 0.00 3.12 

μ1000Q25N1 0.10 2.61 2.51 3.72 

μ1000Q25I1 0.10 3.77 3.67 5.37 

μ1000Q25N2 0.15 10.26 10.11 14.63 

μ1000Q25I2 0.15 13.38 13.23 19.09 

μ1000Q25N3 0.66 32.50 31.83 46.35 

μ1000Q25I3 0.66 43.43 42.77 61.95 

μ1000Q25N4 12.58 48.84 36.27 69.67 

μ1000Q25I4 12.58 55.35 42.77 78.95 

μ1000Q25N5 23.66 60.82 37.16 86.76 

μ1000Q25I5 23.66 63.49 39.83 90.56 

μ1000Q25I20 0 70.11 0.00 100.00 

 

Os dados da Tabela 5.2, mostram que é possível reduzir a quantidade de vapor a ser 

injetado, substituindo por um fluido alternativo e ainda assim, alcançar alta fração recuperada. 

O caso μ1000Q25I5 atingiu mais de 90 % da fração registrada para μ1000Q25I20 o que 

implica em menos gastos com o vapor sem comprometimento da eficiência do projeto. Em 

acréscimo, o ganho na fração recuperada após a interrupção do vapor ∆Fr, ressalta a 

importância da injeção de nitrogênio que sobressaiu os modelos sem injeção após esta parada. 

 

Com o objetivo de realizar uma análise econômica simplificada utilizando os volumes 

injetado e produzido no processo, a produção acumulada líquida foi a ferramenta utilizada, de 

acordo com a Figuras 5.27  
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Para o óleo de 1.000 cP verificou-se que injetar vapor é inviável se este fluido foi 

inserido no processo por todo o período do projeto. Os modelos μ1000Q25I4 e μ1000Q25I5 

mostraram melhor desempenho sendo o primeiro, considerado mais eficiente tendo em vista 

que nele foram menores os custos com o fluido principal. 

Em virtude do consumo de óleo para a geração de vapor com base na  ROVlim(0,10) a 

Figura 5.28 mostra a justificativa para o comportamento negativo na curva da Figura 5.27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.27 – Npliq versus Tempo – 1000cP 

Figura 5.28 - Vazão de Óleo versus Tempo – 1000 cP 
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Assim como apresentado para o óleo de viscosidade 300cP, a Figura 5.28 ilustra 

novamente que a vazão de óleo ultrapassa o limite mínimo (2,5 m³/dia) durante o período 

correspondente ao crescimento da curva de produção acumulada líquida Npliq (2003-2006). 

Contudo, os gastos iniciais não são supridos nesse intervalo de tempo, não se atingindo a 

viabilidade do projeto. 

 

Com base no que foi discutido o modelo μ1000Q25I4 foi escolhido dentre com óleo de 

1.000 cP o mais eficiente. A Figura 5.29 detalha o perfil de saturação de óleo deste modelo 

em comparação com μ1000Q25I20. 

 

 

O mapa de saturação apresentado, assim como, foi também observado para a 

viscosidade de 300 cP, mostra melhor varrido para o projeto com apenas vapor, sendo visível 

a retenção de óleo na base para μ1000Q25I4. 

 

5.3. Avaliação para um óleo de 3.000 cP 

 

Antes da análise do nitrogênio como método alternativo após o vapor, primeiramente, 

realizou-se um estudo da vazão de óleo para os modelos com vapor ao longo dos 20 anos, 

Figura 5.29 - Mapa de saturação de óleo – 1000cP 



Mestrado – PPGCEP / UFRN...............................................................Capítulo V: Resultados e Discussões 

 

 
Dayana de Lima e Silva................................................................................................................................60 
 

cujo objetivo era identificar a melhor vazão de injeção deste fluido, segundo demonstra a 

Figura 5.30 

A Figura 5.30 fecha a análise da vazão de óleo também ilustrada nas Figuras 5.1 e 

5.15, respectivamente, 300 cP e 1.000 cP. Na sequência da análise observa-se que a produção 

diminui à medida que a viscosidade aumenta, tendo em vista menores picos de vazão de óleo 

devido a dificuldade de varrida imposta ao vapor. Por outro lado, a antecipação da chegada do 

banco de óleo continua sendo identificada e mais uma vez, por isso, a vazão de injeção de 

vapor escolhida foi a de 25 ton /dia. 

 

Fixada vazão de injeção de vapor escolhida foi a de 25 ton /dia para o óleo de 

viscosidade de 3.000 cP iniciou-se a análise do perfil da produção acumulada no tempo, 

ilustrado nas Figuras 5.31 a 5.37. 

 

 

Figura 5.30 - Vazão de óleo versus Tempo para três vazões de vapor – 3.000 cP 
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Na Figura 5.31, a recuperação primária para 3.000 cP apresenta um comportamento 

muito próximo daquele com a injeção de vapor sendo interrompida no primeiro ano, 

enfatizando seu resultado desfavorável. 

Figura 5.31 - Np versus Tempo – μ3000Q25N1 e μ3000Q25I1 – 3.000 cP 

Figura 5.32 - Np versus Tempo – μ3000Q25N2 e μ3000Q25I2 – 3.000 cP 
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 Os casos μ3000Q25N2 e μ3000Q25I2, na Figura 5.32, demonstram que a presença 

do vapor no reservatório começa a impulsionar a produção de óleo, porém sem grandes 

modificações no sistema em relação a parada do vapor no primeiro ano. 

 

Interrompendo o vapor no terceiro ano de projeto, em função da chegada do banco de 

óleo, nota-se um relevante ganho gerado por este ao sistema, bem como, um resultado 

satisfatório para a combinação do fluido principal com o nitrogênio.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.33 - Np versus Tempo – μ3000Q25N3 e μ3000Q25I3 – 3.000 cP 
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As curvas em comparação na Figuração 5.34 mostram que após a chegada do banco de 

óleo, ocorrida por volta do terceiro ano a evolução dos modelos permanece crescente mas, a 

diferença entre os casos sem injeção e os com nitrogênio tende a diminuir.  

Figura 5.34 - Np versus Tempo – μ3000Q25N4 e μ3000Q25I4 – 3.000 cP 

Figura 5.35 - Np versus Tempo – μ3000Q25N5 e μ3000Q25I5 – 3.000 cP 
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A combinação vapor e nitrogênio quando o primeiro é interrompido no quinto ano, 

Figura 5.35, revela um perfil de produção próximo ao do modelo μ3000Q25I20, com uma 

diferença de aproximadamente 2.000 m³. 

 

A partir do sexto ano o esquema de interrupção de vapor apesar de  continuar em 

crescente desenvolvimento, não mais justifica a presença do segundo fluido, tendo em vista, a 

proximidade das curvas μ3000Q25N6 e μ3000Q25I6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.36 - Np versus Tempo – μ3000Q25N6 e μ3000Q25I6 – 3.000 cP 
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A Figura 5.37 está presente nesses resultados como meio de identificação do período 

em que, após a parada do vapor, a injeção do segundo fluido não interfere na produção de 

óleo.  

 

Embora a análise da produção acumulada tenha mostrado que combinar vapor e N2 

pode trazer bons resultados, é necessário realizar uma análise em função do volume injetado 

para visualizar a contribuição dessa injeção. A Figura 5.38 demonstra essa outra análise com 

base no que foi considerado para os sistema de 300cP, Figura 5.7 e1000cP, Figura 5.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.37 - Np versus Tempo – μ3000Q25N7 e μ3000Q25I7 – 3.000 cP 
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Os resultados em função do volume poroso injetado de vapor mostram que há um 

acréscimo da produção de óleo com o aumento de volume de vapor no sistema, todavia, o 

incremento gerado por esse fluido em combinação com o VPInitrogênio chega a valores 

próximos do modelo μ3000Q25I20, o que implica em redução de custos em redução drástica 

de produção de óleo. 

 

Os modelos com óleo à viscosidade de 3.000 cP e para os quais a injeção de vapor foi 

interrompida do 1º ao 6° anos, ou seja, cenários onde o N2 mostrou melhores resultados, 

foram demonstrados, de acordo com a vazão de óleo, nas Figuras 5.39 a 5.40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.38 - Np versus VPIvapor – 3.000 cP 
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Os perfis traçados na Figura 5.39 ilustram que até o segundo ano de projeto 

interromper o vapor implica em baixas vazões de óleo nos poços laterais. Se a interrupção 

ocorre a partir do terceiro verifica-se a formação de um pico definido de vazão, em torno do 

quarto ano que aumenta quanto mais tempo o vapor for injetado. 

 

Figura 5.39 - Vazão de óleo versus Tempo – laterais – 3.000 cP 

Figura 5.40 - Vazão de óleo versus Tempo – córneres – 3.000 cP 
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Em concordância com o que foi exposto para as viscosidades de 300 cP e 1.000 cP os 

poços córneres não apresentam contribuição significante ao sistema. 

 

Pela necessidade de se realizar uma avaliação econômica, a economicidade do 

processo de injeção de vapor combinada com nitrogênio foi analisada de forma simplificada, 

com base na fração recuperada, apresentada nas Figuras 5.41 e 5.42. 

 

A inclusão do vapor ao sistema tem relação direta com a fração recuperada. Contudo, 

a Figura 5.41, mostra que menores volume de vapor injetado combinado com a injeção de 

nitrogênio pode atingir frações próximas ao caso μ3000Q25I20, o que significa menos custos 

com o vapor. A Figura 5.42 confirma que menores VPIvapor podem resultar em altas frações 

recuperada. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.41 - Fração recuperada versus Tempo – 3.000 cP 
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Em função do VPIvapor o que se observa é que mesmo não se atingindo o patamar de 

70 % de fração recuperada alcançados no cenário μ3000Q25I20 pode-se com a redução dos 

custos com vapor chegar a 60% de recuperação, em razão do VPInitrogênio que interage no 

sistema após a interrupção do vapor gerando o adicional na produção acumulada de óleo. 

 

A Tabela 5.3 ilustra de forma pontual, a relação de vapor, nitrogênio e fração 

recuperada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.42 - Fração recuperada versus VPIvapor – 3.000 cP 
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Tabela 5.3 - Fração recuperada – 3.000 cP 

Modelos Fr_ano da parada do vapor Fr_final ∆Fr %μ3000Q25I20 

μ3000Q25I0 0.00 0.83 0.00 1.22 

μ3000Q25N1 0.04 1.05 1.01 1.54 

μ3000Q25I1 0.04 1.39 1.36 2.05 

μ3000Q25N2 0.06 4.87 4.81 7.17 

μ3000Q25I2 0.06 6.56 6.50 9.66 

μ3000Q25I3 0.31 32.48 32.16 47.82 

μ3000Q25N4 9.41 37.84 28.43 55.71 

μ3000Q25I4 9.41 45.05 35.64 66.33 

μ3000Q25N5 19.72 49.83 30.10 73.36 

μ3000Q25I5 19.72 53.90 34.18 79.37 

μ3000Q25N6 27.87 58.53 30.65 86.17 

μ3000Q25I6 27.87 59.82 31.95 88.08 

μ3000Q25I20 0.00 67.92 0.00 100.00 

 

 A fração recuperada, Tabela 5.3, mostra que com 5 anos de injeção de vapor 

sequenciada pelo segundo fluido o sistema alcança aproximadamente 80% do valor atingido 

para μ3000Q25I20 e o ∆Fr comprova que a inserção de um segundo fluido ao sistema 

promove um ganho na recuperação final, embora tal ganho tende a decair a partir da 

interrupção do vapor no quarto ano. 

 

Com o intuito de avaliar ainda mais a economicidade dos projetos com viscosidade 

de óleo 3.000 cP, a produção acumulada líquida foi inserida nos resultados de acordo com o 

ilustrado nas Figuras 5.43. 
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Em termos volumétricos o que se observa é que para 3.000 cP, dentre os cenários e 

configurações estudados nenhum modelo apresentou uma produção acumulada líquida 

significativamente positiva. 

 

Para o óleo de 3000 cP nota-se uma inviabilidade em todos os projetos quando 

realiza-se a análise pela Npliq. Porém, é possível justificar a partir do μ3000Q25I20, a razão 

para este comportamento. A figura 5.44 demonstra a resposta para o perfil econômico 

observado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.43 – Npliq versus Tempo – 3000cP 

Figura 5.44 - Vazão de Óleo versus Tempo – 3000 cP 
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Para que a geração de vapor seja mantida dentro dos parâmetros adotados, a vazão de 

óleo requerida para manter a injeção daquele fluido ultrapassa o limite mínimo, de acordo 

com a ROVlim, apenas num breve intervalo de tempo (2003 – 2006), que é insuficiente para 

contropor os gastos iniciais do projeto. 

 

Embora não se tenha encontrado nenhum modelo que merecesse destaque, o mapa de 

saturação para 3.000 cP foi desenhado a partir do modelo considerado menos pessimista, 

μ3000Q25I5. A saturação de óleo para este modelo está mostrada na figura 5.45. 

 

Com o aumento da viscosidade do óleo maior a dificuldade de varrido apresentada 

pelo nitrogênio que promove maior acúmulo de óleo na base do reservatório, enquanto migra 

para o topo do mesmo. 

 

5.4.  Importância dos Resultados 

 

 Importância acadêmica 

 

Figura 5.45 - Mapa de saturação de óleo – 3000cP 
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Conforme proposto no início do trabalho, o objetivo principal “Identificar uma 

melhor estratégia de injeção alternada entre vapor e nitrogênio dentro das exigências dos 

campos reais” foi alcançado, refletindo a coerência dos resultados desde o princípio.  

 

Por outro lado, o registro em documento da utilização de nitrogênio acrescenta à 

universidade a qual o trabalho está vinculado, bem como a toda comunidade acadêmica mais 

um material para auxílio e referências nas próximas pesquisas. 

 

 Importância para a Indústria: 

 

  Com o estudo do nitrogênio como fluido alternativo após a injeção de vapor, a 

indústria pode utilizar os dados avaliados como fonte de análise para a redução dos gastos do 

processo de injeção de vapor quando esse fluido é substituído pelo nitrogênio sem 

comprometer a atividade de produção de óleo do reservatório. 
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6. Conclusões 

 

De acordo com os resultados analisados e expostos neste trabalho, pode-se concluir: 

 

 Para as três vazões de vapor (12,5 m³/dia; 18,75 m³/dia e 25 m³/dia) foi evidenciada 

a dificuldade de varrido devido à viscosidade do óleo; 

 

 Nos casos analisados maiores viscosidades implicaram em maior demora na 

chegada do banco do óleo; 

 

 É possível diminuir o tempo de injeção de vapor sem comprometer a produção final 

de óleo; 

 

 A  combinação de injeção de vapor e de nitrogênio para modelos é válida parando-

se o vapor no 4°,5º e 6º ano, respectivamente para, 300 cP, 1.000 cP e 3.000 cP; 

 

 O comportamento dos poços produtores difere-se de acordo com o intervalo de 

tempo de injeção de vapor, contudo os laterais apresentam maior parcela na produção de óleo 

do que os córneres; 

 

 Para maiores intervalos os laterais apresentam melhores respostas, enquanto que os 

córneres mostram melhores resultados, embora mínimos, quando esse intervalo diminui; 

 

 Em termos de fração recuperada, foram identificados como melhores modelos: Para 

a viscosidade de 300cP, aqueles em que o vapor foi interrompido no terceiro e no quarto ano 

de projeto e logo após o nitrogênio foi injetado; Para 1000cP, aqueles em que a parada do 

vapor, antes da injeção de nitrogênio, aconteceu nos quarto e quinto anos. E com óleo de 

3000cP, aqueles em que no quinto e sexto anos o vapor foi cessado e segui-se o projeto com a 

injeção de nitrogênio; 
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 Ao fim do trabalho foram escolhidos como modelos de resultado mais positivo 

aqueles que o vapor foi interrompido no terceiro, quarto e quinto ano, respectivamente para 

300cP, 1000cP e 3000cP e logo após o nitrogênio. Essa escolha foi baseada no fato de que, 

com menores volumes de vapor alcançaram um desempenho econômico satisfatório; 

 

 Os mapas de saturação de óleo comprovam a eficiência de varrido do vapor para o 

modelo que injeta esse fluido em todo tempo de projeto, no entanto, é válido ressaltar o uso 

de uma vazão consideravelmente alta, 20 m³/dia; 

 

 É possível concluir que mesmo com maior produção quando se tem a presença de 

nitrogênio, este não desempenha um bom varrido nos últimos anos de projeto, fazendo 

acumular um banco de óleo na base, que aumenta com a viscosidade do óleo; 

 

 A diferença de densidade entre vapor e nitrogênio, faz com que este último migre 

para a parte superior da zona de óleo. 
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6.1.  Recomendações 

 

 Estudar a injeção de vapor junto ao nitrogênio em reservatórios heterogêneos; 

 

 Realizar a análise técnico-econômica entre processos com nitrogênio e apenas com 

vapor; 

 

 Retornar com a injeção de vapor após o nitrogênio ser injetado e alcançar seu limite 

econômico; 

 

 Combinar as injeções de nitrogênio e água; 

 

 Analisar o comportamento da segregação gravitacional na presença do nitrogênio; 

 

 Estudar a injeção de nitrogênio precedendo a injeção de vapor; 

 

 Injetar vapor e nitrogênio sob às mesmas condições de temperatura; 

 

 Realizar testes com outros fluidos além do nitrogênio como alternativas após a 

injeção de vapor; 

 

 Avaliar esquemas de produção, fechando um dos poços, a fim de direcionar melhor 

o fluxo do nitrogênio; 

 

 Aumentar o espaçamento entre as injeções de vapor e nitrogênio;  

 

 Aplicar o nitrogênio em um sistema SAGD. 
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