
A composição do óleo em reservatórios 
que englobam grandes áreas pode não ser 
uniforme e exercer uma contribuição im-
portante na definição de planos de explo-
tação. 
Para estudar um reservatório com varia-
ção da densidade, e conseqüentemente 
da composição do óleo sem a necessidade 
de um simulador composicional, pode-se 
utilizar a opção API Tracking de alguns 
simuladores comerciais do tipo Black Oil. 
Essa opção permite a definição da densi-
dade do óleo variável e o acompanhamen-
to das modificações da densidade em fun-
ção do fluxo do óleo. Entretanto, uma op-
ção mais rápida que a simulação por dife-
renças finitas seria altamente desejável 
nos estudos de grandes reservatórios. 
Os simuladores de linhas de fluxo podem, 
em muitas circunstâncias, ser mais rápi-
dos que os simuladores convencionais. 
Entretanto, os simuladores de linha de 
fluxo existentes atualmente consideram 
somente distribuição uniforme de densida-
de de óleo.  
O conceito de API Tracking foi então apli-
cado a um simulador de linhas de fluxo 
tridimensional com duas fases incompres-
síveis (água+óleo). Para validar os resulta-
dos, comparações foram feitas entre simu-
lações por linhas de fluxo e simuladores 
convencionais com a opção API Tracking. 
 
Simulação por Linhas de Fluxo 
Na simulação por linhas de fluxo, a pres-
são é inicialmente calculada de forma in-
dependente da solução de saturação. Co-
nhecendo-se o novo campo de pressões, 
linhas de fluxo são traçadas ao longo do 
reservatório e a movimentação das satura-
ções das fases ao longo de cada linha de 
fluxo é calculada. Após a solução das li-
nhas de fluxo, as novas saturações são 
mapeadas para a malha original e um pró-
ximo passo de tempo é iniciado (Figura 1). 

 
Solução de Densidade do Óleo 
Dois componentes e seus respectivos con-
juntos de propriedades são considerados 
na fase óleo. Qualquer óleo no reservató-
rio é tratado como uma mistura desses 
dois componentes, cujas propriedades são 
adequadamente interpoladas no processo 
de simulação. 
O movimento dos componentes da fase 
óleo é calculado na solução das linhas de 
fluxo, juntamente com as novas satura-
ções das fases. 
Os efeitos de gravidade também são con-
siderados através da técnica de decompo-
sição do operador. 
 
Aplicação para Validação do Método  
Para validação do método três casos, um 
dos quais apresentado aqui, foram simula-
dos com o simulador de linhas de fluxo e 
comparados com um simulador comercial. 
Todos os casos são baseados no segundo 
modelo do caso SPE10 (http://
www.spe.org/csp/). O modelo adotado 
teve permeabilidades e porosidades rees-
calados para uma malha de 20x55x85 
(93.500) células. A Figura 2 mostra as 
distribuições de permeabilidade e densi-
dade API. A densidade API varia entre 20
° API e 30° API ao longo do maior compri-
mento, com uma variação vertical de 3
° API. 
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Figura 1: Esquema de simulação por linhas de fluxo. 
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Os modelos possuem um poço injetando 
1.000 m3/d de água no centro e um poço 
produtor, produzindo a pressão constante, 
em cada um dos cantos. 
 
Resultados e Discussões  
A Figura 3 compara a distribuição de den-
sidade API ao final de 3000 dias de produ-
ção. Pode-se observar a grande concor-
dância entre os resultados dos dois tipos 
de simulação. 

 
Outros resultados podem ser observados 
em Beraldo et al. (2006 e 2007) demons-
trando a qualidade da solução. Em todas 
as simulações realizadas observou-se um 
tempo de processamento médio de 45 
minutos com um processador de 3.0 GHz, 
tanto no método de linhas de fluxo quanto 
no de diferenças finitas (simulador comer-
cial). É sabido que o tempo de processa-

mento por linhas de fluxo torna-se relativa-
mente menor, quando comparado com o 
simulador por diferenças finitas, à medida 
que se aumenta o número de células. 
O próximo passo será estudar a viabilida-
de de uma formulação bifásica para baixa 
compressibilidade que possa ser aplicável 
a reservatórios com variação de densida-
de de óleo, tais como diversos reservató-
rios encontrados em campos de água pro-
funda da costa brasileira. 
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Convencional                   Linhas de Fluxo 
Figura 3: Comparações entre distribuições finais de 
densidade API obtidas com simulador comercial e 
por linhas de fluxo. 

Horizontal                                        Vertical 
Figura 2: Distribuições de permeabilidade horizontal 
(Log10) e densidade API do caso “gradual”. 
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