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RESUMO: A injeção de água, tradicionalmente realizada a vazão constante, é o método de recuperação de 
óleo mais uƟlizado e pode ser implementado ainda no início da vida produƟva do reservatório de petróleo, 
especialmente por ter uma boa relação custo-beneİcio. Quando a injeção de água ocorre com a vazão 
alternando ciclicamente em torno de um valor constante, beneİcios adicionais a forma tradicional são 
observados. UƟlizando o soŌware de simulação OPM Flow, foi possível analisar a recuperação de óleo de 
um reservatório do Ɵpo ¼ de five-spot através de um comparaƟvo entre as injeções convencional e pulsante 
de água. Para a injeção conơnua de água, a taxa de injeção se manteve a 100.000 Mscf/d ao longo de toda 
a simulação, já para a injeção pulsante, a taxa variou ciclicamente em 50% em torno do valor definido para 
a injeção conơnua. Ao final dos 20 anos simulados, a injeção pulsante de água se mostrou mais efeƟva ao 
obter um fator de recuperação de óleo superior em 1% quando comparado ao fator de recuperação 
apresentado pela injeção conơnua. Já a produção total de água se manteve similar em ambos os Ɵpos de 
injeção, sendo suƟlmente superior (0,4%) ao final da simulação para a injeção pulsante de água. 
 
PALAVRAS-CHAVE: MÉTODO DE RECUPERAÇÃO DE ÓLEO, INJEÇÃO DE ÁGUA, SIMULAÇÃO NUMÉRICA, 
MACROESCALA, OPM FLOW. 
 

OIL DISPLACEMENT USING CONTINUOUS AND PULSATING WATER INJECTION ON THE 
MACROSCOPIC SCALE 

 
ABSTRACT: Water injecƟon, tradiƟonally performed at a constant flow, is the most used recovery method 
and can be implemented even at the beginning of the reservoir’s producƟve life, especially as it has a good 
cost-benefit raƟo. When water injecƟon occurs with the flow rate alternaƟng cyclically around a constant 
value, addiƟonal benefits to the tradiƟonal form are observed. Using the OPM Flow simulaƟon soŌware, it 
was possible to analyze the oil recovery from ¼ five-spot type reservoir through a comparison between 
convenƟonal and pulsaƟng water injecƟons. For conƟnuous water injecƟon, the injecƟon rate remained at 
100,000 Mscf/d throughout the simulaƟon, whereas for pulsaƟng injecƟon the rate varied cyclically by 50% 
around the value defined for conƟnuous injecƟon. At the end of the 20 years simulated, pulsaƟng water 
injecƟon proved to be more effecƟve by obtaining an oil recovery factor higher by 1% when compared to 
the recovery factor presented by conƟnuous injecƟon. Total water producƟon remained similar for both 
types of injecƟon, being slightly higher (0.4%) at the end of the simulaƟon for pulsaƟng water injecƟon. 
 
KEYWORDS: Oil recovery method, water injecƟon, numerical simulaƟon, macroscale, OPM Flow. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os primeiros indícios da existência do petróleo ocorreram nas anƟgas civilizações. Apesar 

disso, foi com a perfuração do primeiro poço, em 1859, nos Estados Unidos, que as relações 

geopolíƟcas e econômicas começaram a ser afetadas. A crescente importância do petróleo para a 

base energéƟca mundial influenciou diretamente na sua demanda e, consequentemente, no 

aumento da sua exploração e comercialização com o passar do tempo (Freret et al., 2018). 

Devido à dependência da sociedade em relação ao petróleo, diversos métodos para 

maximizar sua recuperação foram desenvolvidos. Embora o Brasil tenha alcançado a 

autossuficiência na produção de petróleo, o conơnuo estudo dos métodos de recuperação é 

necessário para garanƟr que a produção atual seja manƟda ou incrementada (Barillas, 2008). 

Após ser originado na rocha geradora, o petróleo migra e se acumula nos poros da rocha-

reservatório. Este óleo, quando descoberto, é extraído mediantes operações complexas. Um dos 

pré-requisitos para garanƟr uma maior extração desse óleo é o conhecimento obƟdo através de 

estudos sobre o escoamento do fluido no meio poroso (Renha, 2015). Neste contexto, os métodos 

de recuperação podem ser implementados antes mesmo do início do declínio na produção de 

petróleo e são classificados como métodos convencionais e métodos especiais de recuperação de 

petróleo (Rosa et al., 2006). 

Os métodos convencionais possibilitam a manutenção da produção por meio da 

suplementação de energia, garanƟndo que a pressão conƟnue com níveis elevados (Lima, 2013), 

sendo a injeção de água o mais uƟlizado nesta categoria (Silva, 2016). Com uma boa relação custo-

beneİcio, grande parte dos projetos atuais implementam a injeção de água no reservatório ainda 

no início da sua vida produƟva. As principais fontes para captar a água de injeção são os mares, 

rios, lagos e a própria água produzida juntamente com o petróleo. Essa água precisa ser tratada 

para que se adeque tanto à rocha reservatório quanto aos fluidos presentes (Zampieri, 2012). 

A injeção de água, tradicionalmente realizada a vazão constante, tem o objeƟvo de 

pressurizar o reservatório e auxiliar no deslocamento do óleo, no senƟdo do poço injetor para o 

poço produtor (Romero et al., 2022). O deslocamento considerado ideal é o Ɵpo pistão, como pode 

ser observado na Figura 1a (Júnior, 2016). Entretanto, o que normalmente ocorre é a formação da 

digitação viscosa, em que a água injetada tende a perfurar o banco de óleo (Figura 1b), e uma vez 

alcançado o poço produtor, a ineficiência do processo torna-se evidente. 

Apesar de seu amplo uso, a injeção constante de água não consegue empurrar todo o óleo 

em direção ao poço produtor, regiões de maior permeabilidade na rocha-reservatório e a digitação 

viscosa contribuem para que parte desse óleo permaneça trapeado nos poros da rocha. 
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FIGURA 1. a) Injeção de água no meio poroso com deslocamento Ɵpo pistão. b) Digitação viscosa. 

   
(a)          (b) 

Fonte: Júnior (2016) e Guimarães (2014). 
 

Uma opção para aumentar a reƟrada desse óleo é o uso da injeção pulsante de água. Este 

método apresenta uma frente de deslocamento mais uniforme, conforme observado na escala 

microscópica mediante simulação numérica (Figura 2a, b) por Romero et al. (2022), e capturado 

em laboratório por Garner e Warren (2010) (Figura 2c, d). Como resultado tem-se uma 

recuperação de óleo superior em relação a injeção convencional de água. 

O controle da mobilidade estabilizando a interface mostrada na Figura 2, é também 

caracterísƟca idenƟficada na injeção de soluções poliméricas aquosas, sendo que o custo dos 

polímeros uƟlizados nessa técnica, assim como a infraestrutura demandada, é bastante elevado. 

A injeção pulsante de água se destaca por ser de aplicação mais simples e econômica. 

A injeção pulsante de água se baseia na alteração da vazão de injeção e mudança dos 

padrões de injeção de água. A taxa de injeção, que é diretamente proporcional à pressão de 

injeção, varia sistemaƟcamente entre taxas de injeção alta/normal e baixa/interrompida 

(Langdalen, 2014). Conforme apontado por Costa (2017), o método “consiste na geração de ciclos 

de abertura e fechamento da passagem da água injetada gerando ondas de pressão que se 

propagam pela água e pela rocha reservatório. [...] Na injeção pulsada, os pulsos provocam a 

expansão dos poros, proporcionando uma melhor distribuição dos fluidos injetados e diminuindo 

os possíveis fingers de uma injeção tradicional”. 

Enquanto a água é injetada o reservatório será pressurizado (ciclo de pressurização). Em 

seguida a taxa de injeção é reduzida, ou interrompida, sendo este o ciclo de despressurização 

(Langdalen, 2014). Esse processo é repeƟdo ciclicamente ao longo do tempo. Na despressurização, 

parte do óleo irá se deslocar no senƟdo oposto ao do ciclo de pressurização, retornando 
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parcialmente em direção ao poço injetor. Esse óleo recentemente mobilizado voltará a ser 

empurrado na direção do poço produtor durante o próximo ciclo de pressurização. 

 

FIGURA 2. Estabilização da frente de avanço água/óleo capturado na microescala. 

    
(a) Injeção continua, numérico      (b) Injeção pulsante, numérico 

Fonte: Romero et al. (2022). 

 
(c) Injeção continua, laboratório       (d) Injeção pulsante, laboratório 

Fonte: Adaptado de Garner e Warren (2010). 

 

A técnica foi patenteada pela empresa Canadense Wavefront, idenƟficando a tecnologia 

como PowerWave (Wavefront, sem data). Os elementos uƟlizados para criar os pulsos são 

representados na Figura 3. A água ingressa na cabeça do poço injetor e é conduzida até o fundo 

do poço pela coluna de injeção (Figura 3a), nesta posição se encontra a ferramenta Powerwave 

(Figura 3b) encarregada de gerar os pulsos de injeção da água que penetra o meio poroso. A Figura 

3c representa a invasão da água com injeção constante, e a Figura 3d o efeito causado pela injeção 

pulsante. A frente de deslocamento água/óleo torna-se mais uniforme com os pulsos, o que é 

condizente com os resultados apresentados na Figura 2. Maiores detalhes do funcionamento do 

PowerWave não estão disponíveis na literatura aberta, pelo menos até esta data. 

água óleo 
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FIGURA 3. Componentes principais da ferramenta Powerwave. 

       
(a)       (b) 

 
(c)       (d) 

Fonte: Adaptado de Garner e Warren (2010). 

 

A Petrobras, através do Cenpes, contratou em 2015 a empresa Wavefront para aplicar o 

método no campo de Fazenda Malaquias na bacia PoƟguar, Rio Grande de Norte (Costa, 2017). Os 
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resultados dessa operação não estão publicados, entretanto existem registros da aplicação da 

técnica em diversos lugares do mundo (RIGZONE, sem data; TB PETROLEUM, 2014). 

Neste contexto, o objeƟvo deste arƟgo é analisar a recuperação de óleo, na escala de 

reservatório, comparando as injeções convencional e pulsante de água, apontando os parâmetros 

que favorecem o melhor desempenho de uma técnica em relação a outra. Para isso, será uƟlizado 

o soŌware de simulação de código aberto OPM Flow com pós-processamento dos resultados no 

soŌware ResInsight. É esperado que a injeção pulsante apresente uma maximização na 

recuperação de óleo em relação a injeção constante de água. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Especificação do problema 

 

Para entender os mecanismos de recuperação de óleo, será uƟlizado um reservatório do 

Ɵpo ¼ de five-spot, com 1000 Ō de largura, 1000 Ō de comprimento e 70 Ō de espessura, 

completado com um poço produtor e um injetor nas quinas diagonalmente opostas, como 

esquemaƟzado na Figura 4.  

 

FIGURA 4. Representação esquemáƟca do reservatório do Ɵpo ¼ de five-spot. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Inicialmente, a recuperação de óleo é avaliada para a injeção constante de água. Os valores 

uƟlizados como dados de entrada foram baseados nos dados presentes nos arquivos 
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SPE1CASE2.DATA e SPE9.DATA dos casos SPE1CASE2 e SPE9 disponibilizados no projeto de solução 

comparaƟva da SPE e estão indicados na Tabela 1. 

Em seguida foi realizada a simulação para a injeção pulsante de água em um reservatório 

com as mesmas caracterísƟcas mencionadas anteriormente. A variação da taxa de injeção e a 

frequência em que esta taxa iria alternar foram definidas após análises de diversos cenários. Em 

um primeiro momento foi analisado as variações de 15, 25, 50 e 100%. As variações de 25 e 100% 

apresentaram resultados similares, a de 15% obteve a menor taxa de produção de óleo e a variação 

de 50% obteve a maior recuperação de óleo em relação aos demais cenários. 

Definida a porcentagem de variação da taxa de injeção de água, a etapa seguinte foi definir 

a frequência com a qual ela iria variar. Para isso foi analisado os cenários nos quais a taxa de injeção 

variava semanal, quinzenal, mensal, bimestral, trimestral e semestralmente. Entre esses cenários, 

a maior oƟmização de óleo recuperado foi apresentada em uma variação semanal. 

 

TABELA 1. Dados do reservatório. 

Característica Valores 
Fluidos presentes no reservatório óleo, água, gás e gás dissolvido 
Quantidade de poços presentes dois: um injetor e um produtor 
Porosidade 0.3 
Permeabilidade na direção x (do topo até a base) Diversos valores 
Permeabilidade na direção y (do topo até a base) Diversos valores 
Permeabilidade na direção z (do topo até a base) Diversos valores 
Fator volume formação da água (Bw) 1,038 rb/stb 
Compressibilidade da água (Cw) 3,22e-6 psi-1 
Viscosidade da água na pressão referência 0,318 cP 
Compressibilidade da rocha 3e-6 psi-1 
Densidade do óleo 53,66 lb/ft3 
Densidade da água 64,46 lb/ft3 
Densidade do gás 0,0533 lb/ft3 
Valor máximo da taxa de injeção de água 100.000 Mscf/d 
Valor máximo da taxa de produção de óleo de superfície 400.000 Mscf/d 

Fonte: Adaptado de OPM Flow Reference Manual (2023). 

 

Dessa forma, para a injeção pulsante de água, o valor máximo e mínimo da taxa de injeção 

variou em 50% em relação ao valor uƟlizado na simulação com injeção de água a vazão contante. 

Ou seja, a taxa alternou semanalmente de 50000 Mscf/d para 150000 Mscf/d e retornando para 
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50000 Mscf/d durante todo o tempo simulado. A Figura 5 mostra um comparaƟvo das taxas de 

injeção de água nos primeiros 3 anos. 

 

FIGURA 5. Injeção de água constante (vermelho) e pulsante (azul) nos primeiros três anos. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

2.2. Formulação matemáƟca 

 

O fator de recuperação de óleo (FR), obƟdo da Equação 1, auxilia a quanƟficar a capacidade 

máxima de aproveitamento de um poço em produção, já que relaciona o volume total produzido 

com o volume inicial do óleo presente no reservatório (Neto, 2021). 

 

𝐹𝑅 =  
௏௢௟௨௠௘ ௧௢௧௔௟ ௗ௘ ó௟௘௢ ௣௥௢ௗ௨௭௜ௗ௢

௏௢௟௨௠௘ ௜௡௜௖௜௔௟ ௗ௘ ó௟௘௢ ௣௥௘௦௘௡௧௘ ௡௢ ௥௘௦௘௥௩௔௧ó௥௜௢
      (1) 

 

O escoamento no meio poroso é descrito pelo modelo composicional black oil com gás 

dissolvido e óleo vaporizado. Este modelo uƟliza três fases fluidas e três pseudo componentes, 

sendo estes o óleo, a água e o gás (Ribeiro e Santos, 2019). As equações podem ser deduzidas da 

conservação de massa para cada componente, da lei de Darcy, e das condições iniciais e de 

contorno, considerando: óleo e água como fluidos imiscíveis; gás solúvel no óleo; e reações 

químicas desprezíveis. As equações do modelo black oil se encontram disponíveis no OPM Flow 

Reference Manual (2023) e não são apresentadas neste trabalho pela limitação de espaço. 

 

2.3. Abordagem numérica: soŌware OPM Flow 

 

As equações são discreƟzadas pelo método de diferenças finitas e resolvidas 

numericamente através do soŌware OPM Flow. O OPM Flow é um simulador black-oil implícito 

capaz de executar modelos de simulação padrão da indústria de petróleo. O arquivo de entrada é 
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compaơvel com simuladores comerciais, assim como os arquivos de saída, com a exceção dos 

arquivos de impressão e depuração (OPM Flow Reference Manual, 2023). 

O soŌware, que funciona no Linux, é uƟlizado no ambiente Windows 10 através da máquina 

virtual Oracle VirtualBox. 

Para a troca de arquivos entre ambos sistemas operacionais foi preciso criar uma pasta 

comparƟlhada entre a máquina virtual e a máquina hospedeira. Após o processamento é uƟlizado 

o soŌware ResInsight para melhor visualização e interpretação dos resultados. 

O arquivo de entrada é do Ɵpo texto, chamado de deck, separado por seções que objeƟvam 

minimizar, ou até mesmo evitar, os erros, além de facilitar a sua interpretação. Os dados do 

reservatório são especificados na Tabela 2, estes são traduzidos através de palavras-chave no deck. 

Concluída a montagem do deck, o OPM Flow é executado na máquina virtual mediante 

comandos específicos. Para a resolução das equações que envolvem o modelo composicional, o 

simulador uƟliza de processos iteraƟvos de etapas que consistem em um método externo, do Ɵpo 

Newton-Raphson, e um conjunto interno de iterações lineares (OPM Flow Reference Manual, 

2023).  

 

TABELA 2. Dados uƟlizados para alimentar o simulador. 

Característica Valores 
Quantidade de células nas direções x, y e z 20x20x6 

Comprimento de cada célula 50 ft 
Largura de cada célula 50 ft 

Espessura de cada célula (do topo até a base) 5 ft, 5 ft, 10 ft, 10 ft, 20 ft 
Profundidade da face superior da célula 8325 ft 

Permeabilidade na direção x (do topo até a base) 500 mD, 500 mD, 50 mD, 
Permeabilidade na direção y (do topo até a base) 500 mD, 500 mD, 50 mD, 
Permeabilidade na direção z (do topo até a base) 500 mD, 500 mD, 50mD, 

Início da simulação 01 de janeiro de 2023 
Tempo total da simulação 20 anos 

Passo do tempo da simulação 1 dia 
Fonte: Adaptado de OPM Flow Reference Manual (2023). 

 

O método de Newton-Raphson determina as raízes de funções não lineares. Tem como 

caracterísƟca uma convergência quadráƟca quando a esƟmaƟva inicial se encontra perto da 

solução. 

Após o término da simulação para a injeção conơnua de água, o OPM Flow apontou que 

foram necessárias 228 linearizações, 196 iterações de Newton e 3060 iterações lineares. Para isso, 
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a simulação ocorreu ao longo de aproximadamente 9 segundos. Já para a injeção pulsante de água, 

a simulação ocorreu ao longo de aproximadamente 31 segundos com 3066 linearizações, 2105 

iterações de Newton e 2901 iterações lineares. 

 

3. RESULTADOS 

 

Para a análise do resultado da simulação foi uƟlizado o pós-processador ResInsight. 

Inicialmente o reservatório está saturado com óleo, a injeção de água ocorre no vérƟce esquerdo 

na Figura 6, tal que ao final dos 20 anos de extração, é possível notar a presença de apenas frações 

de óleo residual no reservatório, sendo o fluido predominante água injetada, cor azul na figura. 

 

FIGURA 6. Saturação de óleo no reservatório ao final da simulação com injeção conơnua de água. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Ao final da simulação, o reservatório produziu 1332057.9 stb de óleo o qual representa um 

fator de recuperação de 55%. Nos primeiros anos, a quanƟdade total de óleo produzido sobe 

bruscamente, visto que o poço injetor está aberto desde o primeiro dia. Isso garante uma boa 

manutenção de pressão no reservatório, auxiliando no escoamento do óleo no senƟdo do poço 

produtor. A Figura 7 apresenta a produção total de óleo. 
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FIGURA 7. Produção total de óleo ao longo do tempo na injeção conơnua de água. 

  
Fonte: Autores (2024). 

 

No segundo teste, com a vazão oscilando em torno de um valor constante foi produzido 

1345346.8 stb de óleo, em termos de eficiência do processo extrativo tem-se um fator de 

recuperação de aproximadamente 56%. O comportamento do reservatório ao longo da simulação 

manteve o padrão estabelecido durante a injeção de água a vazão constante, com o ápice da 

produção de óleo nos primeiros anos simulados (Figura 8). 

 

FIGURA 8. Produção total de óleo ao longo do tempo na injeção de água a vazão pulsante. 

  
Fonte: Autores (2024). 
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Tanto a injeção constante quanto a pulsante de água, tratadas neste trabalho, apresentam 

o comportamento descrito pela literatura. A sua implementação desde o início da vida úƟl do 

reservatório auxilia na recuperação do óleo, garanƟndo uma maior produção nos primeiros anos 

da operação. 

O fator de recuperação de óleo, Equação 1, para os dois processos foi calculado mediante 

um pós-processamento no MS-Excel dos resultados obƟdos via ResInsight e apresentados na 

Figura 9. Apesar de apresentarem tendencias semelhantes, com um aumento acentuado nos 

primeiros anos, tendendo a uma estabilização após 7 anos, a injeção pulsante de água se mostrou 

mais efeƟva já que, ao final dos 20 anos, produziu cerca de 1% (13288.9 stb) a mais de óleo quando 

comparado com a injeção contínua de água. 

 

FIGURA 9. Fator recuperação com injeção conơnua (azul) e pulsante (vermelho) de água. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Para comparar melhor o desempenho dos dois métodos, foi proposta a Equação 2, que 

permite calcular a diferença entre os fatores de recuperação de óleo obtidos por injeção pulsante 

e por injeção contínua de água (∆𝐹𝑅) ao longo do tempo. Essa diferença está representada na 

Figura 10. 

∆𝐹𝑅 =  
ிோ ௜௡௝௘çã௢ ௣௨௟௦௔௡௧௘ ି ிோ ௜௡௝௘çã௢ ௖௢௡௧௜௡௨௔

ிோ ௜௡௝௘çã௢ ௖௢௡௧௜௡௨௔
        (2) 

 

0

10

20

30

40

50

60

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Fa
to

r 
de

 r
ec

up
er

aç
ão

 d
e 

ól
eo

, %

Tempo, Ano

Contínua

Pulsante



 TEMA DO 24º CONEMI:  
“Amazônia: Industrial e Sustentável” 

 
 

 

13 

FIGURA 10. Diferença no fator de recuperação por injeções conơnua e pulsante de água. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

A injeção cíclica é mais eficiente nos primeiros anos da produção. No cenário de 20 anos, 

o pico de eficiencia é ∆𝐹𝑅 = 9% na Figura 10, que ocorre entre o primeiro e segundo ano. Deste 

ponto em diante, as diferenças diminuem seguindo uma curva de decrescimento constante até 

alcançar um mínimo de 1% nos 20 anos.  

Uma das caracterísƟcas da injeção conơnua é o aumento da produção de óleo como a de 

água. Esse comportamento foi observado e apresentado na Figura 11. 

 

FIGURA 11. Vazão de óleo (verde) e de água (azul) na injeção conơnua. 

 
Fonte: Autores (2024). 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2020 2025 2030 2035 2040 2045

D
if

er
en

ça
 n

o 
FR

 e
nt

re
 o

s 
m

ét
od

os
, %

Tempo, Ano



 TEMA DO 24º CONEMI:  
“Amazônia: Industrial e Sustentável” 

 
 

 

14 

Nos dois primeiros anos a injeção pulsante de água se encontra em seu período de maior 

eficiência quando comparado a injeção conơnua de água. A parƟr do terceiro ano, a taxa de 

produção de óleo decai bruscamente enquanto a taxa de produção de água aumenta de forma 

abrupta, como ilustrado na Figura 12. Ou seja, além de maximizar a produção de óleo de um 

reservatório, a injeção pulsante de água também potencializou a produção de água, caraterísƟca 

também apontada por Langdalen (2014). 

 

FIGURA 12. Vazão de óleo (verde) e de água (azul) na injeção pulsante. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Apesar de apresentarem valores similares, a taxa de produção total de água para a injeção 

pulsante ao final da simulação foi suƟlmente superior, como apontado na Tabela 3. Esse fator 

também reflete nas curvas do fator de recuperação de óleo apresentadas na Figura 9, já que seus 

valores se aproximam com o passar do tempo. 

 

TABELA 3. Valores da produção total de água no início e após 20 anos. 

Período da 
simulação, anos 

Produção de água 
Injeção conơnua (stb) 

Produção de água 
Injeção pulsante (stb) Diferença, % 

t = 0 1237 1109 ↓ 10 

t = 20 3141547 3153583 ↑ 0,4 

Fonte: Autores (2024). 

 

O comportamento do reservatório durante toda a simulação pode ser explicado pelos 

mecanismos apontados por Langdalen (2014), previamente explicados. A conơnua pressurização 
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e despressurização do reservatório possibilita o deslocamento do óleo tanto no senƟdo do poço 

injetor quanto no do poço produtor, realizando um segundo arraste na região, o que maximiza a 

recuperação total de óleo. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Os dados uƟlizados nos dois Ɵpos de injeção foram construídos com a mesma estrutura e 

dados de reservatório, divergindo apenas na determinação do passo de tempo e na taxa de 

injeção. Essa diferença resultou em um aumento significaƟvo no número de linearizações 

necessárias para realizar a simulação, saindo de 228 (injeção conơnua de água) para 3066 (injeção 

pulsante de água). 

Ambos os Ɵpos de injeção aumentam tanto a produção de óleo quanto a produção de água. 

Contudo, a injeção pulsante apresentou um fator de recuperação de óleo final superior em 1% em 

relação à injeção conơnua de água. Esse melhor desempenho se fundamenta na estabilização da 

interface de deslocamento, e é uma das grandes vantagens dessa técnica em relação à injeção de 

soluções poliméricas que apresentam também como princípio o controle da mobilidade, 

entretanto exigindo consumo de recursos em maior escala. 

No cenário de 20 anos considerado neste trabalho, a máxima eficiencia da injeção cíclica 

ocorre entre o primeiro e segundo ano, representado pela diferença de 9% no fator de 

recuperação. Deste ponto em diante, as diferenças diminuem seguindo uma curva de 

decrescimento constante até alcançar um mínimo de 1% ao final da operação. Significa que o 

método é apropriado quando se pretende acelerar o aumento das receitas da empresa. 

Os resultados obƟdos com a simulação numérica são condizentes com a argumentação da 

empresa que aplica a técnica em campo. 

Nesta pesquisa ainda estão pendentes a avaliação de outros parâmetros, como 

combinações de diversas amplitudes e frequências dos pulsos de injeção, assim como o 

refinamento da malha para captura da interface. Estas são demandas que serão explorados em 

futuros trabalhos. 
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