
1. Introdução 

As recentes descobertas de grandes volumes 

de óleo no pré-sal brasileiro representam um 

enorme potencial de produção de petróleo e gás. 

Estes reservatórios possuem alta pressão, baixa 

temperatura e considerável teor de CO2 dissolvi-

do. Durante a recuperação de óleo, CO2 é produ-

zido nos poços. Várias alternativas de destino do 

CO2 produzido foram estudadas, das quais sua 

reinjeção em reservatórios em produção foi a 

alternativa mais viável técnica e economicamente 

(Almeida et al., 2010). Neste contexto, a injeção 

alternada de água e gás (WAG) é um método de 

recuperação de óleo que pode apresentar vanta-

gens em relação a outros métodos, em que a 

água reduz a mobilidade do gás, a ocorrência de 

digitação viscosa e aumenta a eficiência de varri-

do. 

A injeção WAG causa ciclos de saturação das 

fases óleo, gás e água e, consequentemente, os 

fenômenos de histerese de permeabilidade relati-

va. É necessário estudar os efeitos destes fenô-

menos na recuperação de óleo de um reservató-

rio com características análogas às do pré-sal, 

com alta pressão, baixa temperatura e óleo leve 

com CO2 dissolvido. Este trabalho estuda a inje-

ção WAG-CO2 miscível neste cenário do pré-sal, 

analisa as influências dos efeitos de histerese da 

permeabilidade relativa no escoamento de flui-

dos e as influências que as condições operacio-

nais dos poços trazem para o escoamento. 

 

2. Metodologia 

O trabalho é dividido em duas etapas. Na 

primeira etapa é feito o estudo dos efeitos de 

histerese de permeabilidade relativa com a condi-

ção de injeção à pressão constante, caso este 

denominado de COP1 (condição operacional 1). 

Na segunda etapa, é feito o estudo da influência 

da condição operacional do poço injetor, utilizan-

do a condição de injeção à vazão constante, de-

nominada de COP2 (condição operacional 2). 

Nesta condição são feitos testes com diferentes 

valores de vazões de injeção de água e gás com o 

intuito de observar mudanças no comportamento 

do escoamento trifásico. 

Aos modelos de simulação sem histerese são 

incorporados os fenômenos de histerese de Lar-

sen e Skauge (1998). Dentre os fenômenos pre-

sentes no modelo, o trapeamento de gás, relacio-

nado ao parâmetro de entrada do modelo sgrmax 

(máxima saturação residual de gás), apresentou 

maior influência no escoamento de fluidos. Como 

há incerteza no valor de sgrmax para o caso em 

estudo, um procedimento de análise de sensibili-

dade é realizado para avaliar os efeitos de dife-

rentes valores deste parâmetro na histerese da 

permeabilidade relativa. A variação de sgrmax é 

feita a partir de um modelo base, e o modelo sem 

histerese é utilizado como modelo de referência. 

 

3. Aplicação 

Neste trabalho é utilizado um modelo sintéti-

co de reservatório com 1/4 de five-spot. O reser-

vatório é homogêneo com permeabilidade abso-

luta de 500x500x75 mD e porosidade igual a 

0,3. O modelo de simulação composicional con-

siste de uma malha Cartesiana regular com 

24x24x10 blocos, sendo que cada bloco possui 

as dimensões de 36,6x36,6x3,7 m. A temperatu-

ra do reservatório é constante e igual a 137,75°F 

(58,75°C). As condições iniciais são: pressão do 

reservatório de 6400 psi (450 kgf/cm2), satura-

ção de água conata de 0,19, ausência de aquífe-

ro e capa de gás. O óleo é leve com 8,24% molar 

de CO2. Os dados de liberação diferencial e de 

teste de inchamento são os fornecidos por Mo-

ortgat et al. (2010). A Equação de Estado foi ajus-

tada em 7 pseudocomponentes por Scanavini et 

al. (2013). As curvas de permeabilidade relativa e 

pressão capilar são de um campo molhável à 

água. O poço produtor é operado à pressão de 

fundo de 6000 psi. Para o caso COP1, é utilizada 

a pressão de fundo de injeção de 7000 psi. Para 

o caso COP2, assume-se que as vazões dos tes-

tes podem ser alcançadas, não sendo utilizadas 

limitações de pressão de fratura ou de capacida-

de de injeção, com o objetivo de comparar resul-

tados para uma mesma quantidade de fluidos 

injetada. O ciclo de injeção WAG é de 360 dias de 

injeção de água e 360 dias de injeção de CO2 

puro. 

No sistema óleo-gás, a saturação de gás 

varia entre 0,05 e 0,6. Esta faixa determina os 

possíveis valores de sgrmax, utilizada na determi-

nação dos valores da análise de sensibilidade. No 

modelo base são utilizados parâmetros de Larsen 

e Skauge (1998) obtidos da literatura e iguais a 

krw3 = 1/10 de krw2; a = 1; α = 4,9 e sgrmax = 

0,3. As simulações são executadas no simulador 

composicional comercial GEM (CMG). 

 

4. Resultados 

A influência do parâmetro sgrmax nas inje-

ções acumuladas de água e gás para o caso CO-

P1 é mostrada na Figura 1. Observa-se que com 

inclusão da histerese e o aumento de sgrmax, há 

uma redução da quantidade de fluidos injetada 

(perda de injetividade). 

A Figura 2 mostra a influência de sgrmax na 

recuperação de óleo. Nos primeiros anos de pro-

dução, ocorre a redução da recuperação com o 

aumento do parâmetro, devido à menor quantida-
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de de fluidos injetada para deslocar o óleo do 

reservatório. Nos anos seguintes há uma tendên-

cia de aumento da recuperação, em que o au-

mento da eficiência de varrido de óleo com o 

aumento dos efeitos de histerese prevalece sobre 

o efeito negativo da perda de injetividade. 

Na segunda etapa, com a condição COP2, as 

vazões de injeção utilizadas são de 3400 bbl/dia 

de água e 2,1x107 ft3/dia de gás. Nos primeiros 

anos de produção, o aumento de sgrmax causa 

aumento de recuperação, Figura 3. Nessa condi-

ção, os valores de BHP dos injetores sofrem alte-

rações para a manutenção da quantidade de 

fluidos injetada constante, não havendo, portan-

to, o efeito negativo da perda de injetividade na 

recuperação de óleo. Existe apenas o efeito posi-

tivo de aumento da eficiência de varrido de óleo 

com o aumento dos efeitos de histerese. Contu-

do, nos tempos finais de simulação, os modelos 

sem histerese e com sgrmax igual a 0,1 obtive-

ram maiores recuperações de óleo, e, para os 

outros modelos, houve regiões do reservatório 

onde o óleo não foi totalmente deslocado para o 

poço produtor. 

A alteração das vazões de água e gás para 

4200 bbl/dia e 1,1x107 ft3/dia, respectivamente, 

causa um perfil diferente no fator de recupera-

ção. A inclusão de histerese e o aumento de sgr-

max elevam a recuperação de óleo ao longo de 

todo o tempo de produção. 

5. Conclusões 

Os efeitos de histerese de permeabilidade 

relativa na recuperação de óleo com injeção WAG 

dependem das condições operacionais impostas 

aos poços. A histerese pode gerar dois efeitos: o 

aumento da eficiência local de varrido de óleo e a 

perda de injetividade. O primeiro efeito contribui 

com o aumento da recuperação, enquanto o se-

gundo efeito, dependendo das condições operaci-

onais dos poços, prejudica a recuperação. O pre-

domínio de um desses dois efeitos pode aumen-

tar ou reduzir a recuperação de óleo dos modelos 

com histerese comparados ao modelo sem histe-

rese. Os resultados obtidos dependem do simula-

dor utilizado e da modelagem numérica. Assume-

se que o modelo de simulação representa de 

maneira adequada os fenômenos inerentes à 

injeção WAG e testes em escala de campo podem 

comprovar os resultados. 
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Figura 4: Recuperação de óleo para o segundo 

caso com COP2. 

Figura 3: Recuperação de óleo para primeiro 
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