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Abstract: Enhanced recovery for heavy oil reservoirs only occurs using a method of
energy supplementation, like water injection or a thermal method. For thermal methods,
traditionally there are steam injection, hot water injection and the in-situ combustion.
However, thermal methods named non-conventional, such as electromagnetic heating,
form a new group of oil recovery methods. In this work, we use numerical reservoir si-
mulation in order to study a non-conventional thermal method using the so-called well
heaters. We consider a two-dimensional non-isothermal single-phase �ow of slightly com-
pressible oil. In order to determine the pressure and temperature of the reservoir, we
employ the �nite di�erences method, a totally implicit numerical scheme, and an ope-
rator splitting. The results show that the heating technique considered can be used to
enhance heavy oil recovery by maintaining the reservoir pressure high for a long period
when compared to the other strategies.

Key words: Finite di�erences method, non-isothermal �ow, operator splitting, reservoir
simulation, well heaters.

Resumo: A recuperação aprimorada de reservatórios de óleo pesado só ocorre mediante
um método de suplementação de energia, tal como a injeção de água ou a aplicação de
um procedimento térmico. Para procedimento térmicos, tradicionalmente há injeção de
vapor, injeção de água quente e combustão in-situ. No entanto, os procedimento térmi-
cos denominados não convencionais, como o aquecimento eletromagnético, formam um
novo grupo de técnicas de recuperação de óleo. Neste trabalho, utilizamos simulação nu-
mérica de reservatórios para estudar um procedimento térmico não convencional usando
os chamados aquecedores de poços. Consideramos um �uxo monofásico não-isotérmico
bidimensional de óleo ligeiramente compressível. Para determinar a pressão e a tempera-
tura do reservatório, empregamos o método das diferenças �nitas, além de um esquema
numérico totalmente implícito e um fracionamento de etapas. Os resultados mostram
que a técnica de aquecimento considerada pode ser usada para melhorar a recuperação
de petróleo pesado, mantendo a pressão do reservatório alta por um longo período em
comparação com as outras estratégias.
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1 Introdução

Na indústria do petróleo há uma classi�cação das fases
de recuperação de hidrocarbonetos, que se originou na
sequência cronológica na qual os métodos de recuperação
são tradicionalmente aplicados. Na recuperação primá-
ria, primeira fase, a produção ocorre usando a energia
inicialmente presente no reservatório. Após esta etapa,
na recuperação secundária ocorre a injeção de um �uido
imiscível (água ou gás) para suplementar a energia no re-
servatório e possibilitar a recuperação do óleo ainda pre-
sente no reservatório. Em seguida, na recuperação ter-
ciária, métodos avançados são aplicados (Enhanced Oil
Recovery, EOR), tais como a injeção de �uidos miscí-
veis, de �uidos aquecidos, de polímeros e até mesmo de
agentes biológicos [1, 2].

A classi�cação das fases baseada exclusivamente na
cronologia tem sofrido alterações. De fato, o que é mais
importante do que uma dada nomenclatura, ou uma
cronologia, é a escolha de um método com viabilidade
técnico-econômica. Neste contexto, estuda-se aqui um
método térmico não convencional, indicado para a recu-
peração de óleos pesados.

1.1 Classi�cação dos tipos de óleo

Ao longo das décadas de atividades da indústria do pe-
tróleo, buscou-se e aproveitou-se diversos tipos de fon-
tes de hidrocarbonetos. Uma primeira divisão separa as
ocorrências das fases líquida e gasosa nas condições de
reservatório, respectivamente, tratando-se do óleo e do
gás natural. Os óleos são classi�cados correntemente em
função de sua densidade de hidrocarbonetos e da sua ca-
pacidade de �uir. Uma escala usada para indicar a massa
especí�ca do óleo é o Grau API (API Gravity) criada
pelo American Petroleum Institute, calculado como

API =
(

141, 5
d60/60o F

)
− 131, 5, (1)

onde d60/60o F é a densidade do óleo a 60 graus Fahre-
nheit [1] com relação à água (na mesma temperatura).
A escala API é medida em graus e permite de�nir o tipo
de óleo presente no reservatório [3].

O cenário de produção e de posterior tratamento nas
re�narias é, geralmente, favorecido quando da ocorrência
de óleo leve. Para vazões de produção iguais, por serem
menos viscosos, o escoamento ocorre com um menor gra-
diente de pressão para um óleo leve em comparação com
um óleo pesado, preservando-se, assim, por mais tempo a
energia do reservatório. No entanto, na natureza a quan-
tidade de reservatórios nos quais o óleo é leve é dimi-
nuta, em relação ao número de jazidas contendo óleos
com viscosidade mais elevada. Estes incluem reservas de
petróleo bruto viscoso, areias asfálticas e xisto betumi-
noso. A Agência Internacional de Energia (IEA) estima
que existam cerca de 6 trilhões de barris, oriundos de
tais recursos, em todo o mundo [4].

De fato, existem di�culdades extras ao se recupe-
rar o óleo pesado e o betume de certos meios geológi-
cos, tais como as grandes profundidades, o elevado con-
traste de heterogeneidades e a alta quantidade de xisto,
assim como os reservatórios nos quais a água é a fase
não-molhante, requerendo-se, então, técnicas diferentes
das dos métodos convencionais térmicos e de injeção de
água/vapor [5]. De acordo com Rangel-German et al.
(2004) [6], uma quantidade superior a 4 bilhões de bar-
ris de petróleo foi recuperada nos Estados Unidos como
resultado de operações de recuperação térmica, princi-
palmente a injeção de vapor.

Ao contrário de uma operação de injeção de água, na
qual o óleo é deslocado pela água, o método de recupe-
ração térmica não necessariamente depende do contato
entre o �uido injetado e o óleo. Por meio da combinação
da transferência de calor por condução e advecção, o au-
mento de temperatura pode atingir grandes regiões do
reservatório. O aumento da temperatura conduz a uma
combinação da redução da viscosidade do óleo, expansão
térmica do óleo e da modi�cação da molhabilidade da
rocha reservatório [7]. Em função da quantidade expres-
siva de óleo que vem sendo recuperada com o auxílio de
métodos térmicos, veri�cou-se um notável aumento da
pesquisa e do desenvolvimento destes métodos de recu-
peração.

1.2 Métodos térmicos na recuperação de
hidrocarbonetos

Conforme Kovscek (2012) [7], o aumento de temperatura
do óleo bruto diminui a sua viscosidade melhorando as
suas �uidez e mobilidade dentro do reservatório, uma vez
que o aquecimento do reservatório tem in�uência direta
nas propriedades do óleo como, por exemplo, na massa
especí�ca e na viscosidade. Portanto, a recuperação do
óleo é aumentada, sendo que uma característica especí-
�ca deste método é a capacidade de se atingir poros não
conectados aos poços injetores, devido ao fenômeno da
condução de calor. Contudo, em termos de transferên-
cia de calor, claramente os efeitos devidos à advecção
ocorrem mais rapidamente. Já foi constatado que a taxa
transferência de calor por advecção pode ser até 10 vezes
maior do que a taxa de transferência por condução, na
maioria dos cenários em que a permeabilidade absoluta
alcançava valores na faixa de 0,01 mD [7].

Métodos térmicos são apropriados para reservatórios
com óleo variando entre 8o e 22o API e viscosidade entre
0,1 e 10 Pa.s, ou para reservatórios com a permeabili-
dade muito baixa. O princípio dos métodos de aqueci-
mento de reservatórios é, conforme já dito, o de causar
um aumento na temperatura do óleo com a intenção de
diminuir a sua viscosidade de modo a facilitar o seu esco-
amento [8]. Segundo Bera e Babadagli (2015) [9], como
alternativas tem-se a injeção de água aquecida (hot wa-
ter �ooding), a injeção de vapor (steam injection) e a
combustão in-situ, sendo esses métodos térmicos consi-
derados convencionais. O método de combustão in-situ é
o mais usado na recuperação de óleo pesado e betume.
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Na combustão in-situ, ar é injetado no reservatório e,
utilizando-se um dispositivo de ignição, in�ama-se parte
do óleo presente no reservatório, ocasionando uma trans-
ferência de calor. A frente de calor progride, conforme o
ar é injetado, e os gases gerados na combustão aumentam
a recuperação de óleo. Este processo também é chamado
de �re �ooding.

Outros métodos térmicos incluem a injeção de va-
por, sendo que os três métodos mais comuns neste grupo
são a injeção cíclica, a injeção contínua (steam �ooding)
e a técnica SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage). A
injeção cíclica de vapor consiste de três etapas: a inje-
ção do vapor na localização de um poço de produção
para um dado intervalo de tempo, o período de imersão
e a posterior produção de óleo. O vapor é primeiro in-
jetado dentro de um poço, por um determinado período
de tempo, para aquecer o óleo em torno dele, reduzir a
sua viscosidade e mobilizar o �uido do reservatório. No
processo de injeção contínua, o vapor é injetado através
de poços de injeção. Dois mecanismos atuam para me-
lhorar a quantidade de óleo recuperado: o aquecimento
do óleo para diminuir a sua viscosidade, de modo que ele
possa �uir mais facilmente através da formação para os
poços de produção, e o mecanismo de deslocamento por
volume, que é semelhante ao de injeção de água (water
�ooding), em que o óleo é empurrado para os poços de
produção. Embora uma maior quantidade de vapor seja
necessária para esse método, do que para o método cí-
clico, ele é normalmente mais e�caz na recuperação do
óleo. No caso do SAGD, vapor a alta pressão é continu-
amente injetado em um poço horizontal para aquecer o
óleo e reduzir a sua viscosidade. O óleo aquecido é, en-
tão, drenado para uma localização inferior, por onde ele
é produzido [9].

1.3 Métodos térmicos não-convencionais

Afsar e Akin (2016) [8] escreveram que na recuperação
avançada de petróleo a aplicação de métodos térmicos
responde por 50% das atividades no mercado. O mé-
todo de injeção de vapor, normalmente, enfrenta desa�os
incluindo os seus altos custos de instalação e de manu-
tenção. Por outro lado, as restrições aos gases do efeito
estufa levaram as empresas a encontrar maneiras de re-
duzir o seu impacto ambiental. Desta forma, começou a
surgir uma nova classe de métodos térmicos, denomina-
dos de não-convencionais.

Um dos exemplos mais recentes é a recuperação uti-
lizando a energia solar, na qual se produz vapor para ser
injetado, gerando uma menor poluição. O grande desa-
�o no projeto da EOR solar é a localização do campo
de petróleo. Ao contrário dos projetos convencionais en-
volvendo a energia solar, onde os painéis solares podem
ser instalados em áreas abertas escolhidas, no método
EOR solar a localização dos mesmos é determinada pelo
campo de petróleo, onde podem existir condições adver-
sas de radiação solar e mesmo ambientes agressivos [8].

Ainda há o aquecimento eletromagnético, que pode
ser classi�cado em três categorias, dependendo da

frequência da corrente elétrica usada no aquecimento: (i)
de baixa corrente, aquecimento resistivo; (ii) de média
frequência, aquecimento indutivo; e (iii) de alta frequên-
cia, radio frequência ou micro-ondas. No aquecimento
resistivo uma diferença de potencial é aplicada entre dois
eletrodos, e ele também é conhecido como o aquecimento
por efeito Joule. Na prática, esse método pode ser empre-
gando utilizando dois poços, um atuando como ânodo e
o outro como cátodo. Uma diferença de potencial é apli-
cada entre os dois eletrodos, o que permite passar uma
corrente elétrica através da água de formação, fazendo
uso da sua condutividade elétrica. Uma aplicação desse
tipo foi empregada no campo Rio Panan, no Brasil [9] e
observou-se um aumento na produção de 1,2 barril/dia
para 10 barris/dia após 70 dias de aquecimento.

O aquecimento indutivo é uma técnica na qual ma-
teriais eletricamente condutores são colocados em um
campo magnético variável, gerado por um indutor. A
corrente elétrica produzida nesse processo é também cha-
mada de corrente de Eddy. Devido ao efeito Joule, esta
corrente dissipa calor no material. Os fatores que regem
o processo de aquecimento são a frequência da corrente
induzida, o calor especí�co do �uido, a permeabilidade
do reservatório e a resistência elétrica do material consi-
derado [9].

O uso de radiofrequência, ou de micro-ondas, pode
ser uma boa alternativa para o aquecimento in situ de
reservas não convencionais (Figura 1). Nesse método de
aquecimento, um tipo de antena é colocada, no fundo de
um poço, sendo assim menos in�uenciado pela geologia
da formação e capaz de distribuir o calor sobre um vo-
lume maior do reservatório, em função da propagação da
energia eletromagnética através do meio. Outras vanta-
gens desse método são o uso de equipamentos compactos
de alta e�ciência, no processo de geração de energia, e a
possibilidade de concentrá-la em locais especí�cos con-
tendo o petróleo [4, 5].

Figura 1: Ilustração de reservatório com elemento de aqueci-
mento. Fonte: os autores.

1.4 Objetivo

Estuda-se, neste trabalho, o escoamento não isotérmico
em reservatórios portadores de óleo pesado através da
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simulação numérica, considerando-se a aplicação de um
método de recuperação térmico não convencional, com
o uso de poços aquecedores dentro do reservatório. O
método de diferenças �nitas foi utilizado na discreti-
zação do sistema não linear de equações diferenciais
parciais (EDPs) governantes, e o método iterativo do
tipo gradientes conjugados foi empregado na obtenção
da solução do sistema algébrico resultante. Utilizou-se
uma estratégia de decomposição de operadores (Opera-
tor Splitting) [10], na qual substitui-se o problema de
determinação simultânea da pressão e da temperatura
por dois subproblemas para o cálculo dessas grande-
zas [11, 12, 13, 14]. De acordo com Dyrdahl (2014) [12],
além da obtenção de um solução acurada, um dos ob-
jetivos do uso de métodos numéricos é o de se obter o
menor tempo de execução possível. Neste sentido, técni-
cas de decomposição de operadores têm sido estudadas
e aplicadas para se obter soluções �sicamente corretas
como as alcançadas via soluções simultâneas, mas com
economia de tempo de execução.

Considera-se, portanto, a utilização de elementos de
aquecimento postos dentro do reservatório, de forma a
realizar o chamado In-Situ Upgrading Process (IUP) [11,
15], no qual através do aquecimento da jazida altera-se
as propriedades dos �uidos. Não é empregado nenhum
tipo de injeção de �uido aquecido, mas sim a introdução
de poços aquecedores (heater wells) no reservatório [11].

2 O Meio Poroso e as Hipóteses para o
Escoamento Não Isotérmico

Um reservatório de petróleo é um meio poroso, visto que
ele é formado por uma matriz sólida na qual existem es-
paços vazios denominados poros. A porosidade, relação
entre o volume poroso e o volume total do material (só-
lido mais poros) mede a capacidade de armazenamento
de �uidos no meio poroso. Quanto mais poroso for um re-
servatório, maior é a sua capacidade de armazenamento
de hidrocarbonetos [16]. Em uma rocha reservatório po-
dem ser encontrados dois tipos de porosidade, a efetiva
e a total. A porosidade total inclui os poros isolados e os
interconectados. Já a porosidade efetiva considera exclu-
sivamente os poros interconectados [17] e, neste traba-
lho, utiliza-se o termo porosidade ao invés de porosidade
efetiva.

Em geral, a porosidade varia na formação rochosa
e, neste caso, o reservatório é denominado heterogêneo.
Uma porosidade elevada não é su�ciente para caracteri-
zar a viabilidade econômica de um reservatório, pois os
�uidos contidos nos poros das rochas têm que se movi-
mentar de modo a que sejam trazidos para a superfície.
Isto depende de uma outra propriedade da formação ro-
chosa, a permeabilidade, denotada na maioria das vezes
por k [16]. A capacidade de um meio poroso permitir a
passagem de �uidos através de seus poros interconecta-
dos é chamada de permeabilidade absoluta, ou permea-
bilidade se o meio poroso encontra-se 100% saturado por
uma única fase líquida. A permeabilidade pode variar

em um meio poroso em função da posição e da direção
e, em geral, o reservatório é anisotrópico com relação a
essa propriedade.

Do ponto vista do estudo da transferência de calor
no meio poroso, observa-se que os principais mecanismos
de transporte de energia estão associados à advecção (fa-
vorecida por uma maior velocidade de escoamento) e à
condução (favorecida por um maior valor da difusividade
térmica do reservatório). Em princípio, a advecção é o
mecanismo mais e�ciente, mas cabe ressaltar que a trans-
ferência de energia via a condução de calor pode in�u-
enciar a temperatura do reservatório mesmo em regiões
com permeabilidades muito baixas ou mesmo isoladas.

As seguinte hipóteses foram utilizadas na derivação
do modelo físico-matemático:

1. o reservatório é isotrópico;

2. a compressibilidade da rocha é pequena e cons-
tante;

3. o �uido é newtoniano;

4. não ocorrem reações químicas;

5. o escoamento é bidimensional e ocorre a baixas ve-
locidades;

6. o escoamento é monofásico e não isotérmico;

7. os efeitos gravitacionais são desconsiderados;

8. a transferência de calor por radiação é desprezível;

9. as condutividades térmicas da rocha e do �uido são
constantes;

10. o poço de produção é vertical e penetra totalmente
na formação;

11. não considera-se a hipótese do equilíbrio térmico
local; e

12. não há estocagem no poço produtor.

Não assume-se, portanto, a hipótese do equilíbrio tér-
mico local e a temperatura média volumétrica do reser-
vatório é calculada em função das temperaturas médias
do �uido e da rocha [18]:

ρcp T = φρocpoTo + (1− φ)ρrcprTr, (2)

onde To é a temperatura média volumétrica do óleo, Tr é
a temperatura média volumétrica da rocha e T a tempe-
ratura média volumétrica representativa do meio poroso
(rocha + �uido), φ é a porosidade do reservatório, ρo e
ρr são as massa especí�cas do óleo e da rocha, respec-
tivamente, e cpo e cpr as suas capacidades térmicas. A
capacidade térmica média volumétrica do meio poroso é
de�nida por [18]

ρcp = φρocpo + (1− φ)ρrcpr. (3)

Essas hipóteses, conjuntamente com as propriedades
do �uido e da rocha, com as relações termodinâmicas e
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com as equações de balanço macroscópicas [18], foram
empregadas na obtenção das equações diferenciais par-
ciais escritas em termos da pressão do óleo e da tempe-
ratura do reservatório.

2.1 Equação para a pressão do óleo

Ao se introduzir o fator volume de formação B [1],

B = ρsc
ρo
, (4)

a equação de conservação da massa pode ser escrita na
forma alternativa [19]

∂

∂t

(
φ

B

)
+∇ ·

(vo
B

)
= qm
Vbρsc

, (5)

onde vo é a velocidade super�cial do �uido (óleo), qm é
o termo fonte em termos de massa, Vb é o volume total
(rocha mais poros) e ρsc representa a massa especí�ca
do óleo em condições padrão de pressão e temperatura,
psc e Tsc, respectivamente.

Para escoamentos a baixas velocidades, a equação
usada para descrever a conservação da quantidade de
movimento no escoamento de �uidos em meios porosos
é a lei de Darcy [19],

vo = −k
µ

[∇p− ρog∇D] , (6)

onde k é o tensor de permeabilidade absoluta, µ é a
viscosidade do �uido, g é a magnitude da aceleração da
gravidade e D é a profundidade [1]. Substituindo-se a
Eq. (6) na Eq. (5), tem-se que

∂

∂t

(
φ

B

)
−∇ ·

[
k
Bµ

(∇p− ρog∇D)
]

= qm
Vbρsc

. (7)

Se os efeitos gravitacionais forem desprezíveis e
introduzindo-se a relação qm = qscρsc:

∂

∂t

(
φ

B

)
−∇ ·

(
k
Bµ
∇p
)

= qsc
Vb
. (8)

O termo ∂(φ/B)/∂t pode ser reescrito usando-se as
propriedades do �uido e da rocha, de forma a obter-se
explicitamente as derivadas parciais da pressão e da tem-
peratura em relação ao tempo [12],

∂

∂t

(
φ

B

)
=
[

1
B

∂φ

∂p
+ φ

∂

∂p

(
1
B

)]
∂p

∂t

+
[

1
B

∂φ

∂T
+ φ

∂

∂T

(
1
B

)]
∂T

∂t
. (9)

Neste trabalho, considera-se que [11]

B = B0

1 + co(p− p0)− coT (T − T 0) , (10)

e

φ = φ0[1 + cφ(p− p0)− cφT (T − T 0)], (11)

onde B0 e φ0 são, respectivamente, o fator volume de
formação e a porosidade nas condições de referência para
a pressão, p0, e para a temperatura, T 0. Os termos co e
coT representam, respectivamente, a compressibilidade e
o coe�ciente de expansão térmica do óleo, enquanto que
os termos cφ e cφT são a compressibilidade e o coe�ciente
de expansão térmica da rocha, respectivamente.

Usando-se as Eqs. (10) e (11) na Eq. (9) resulta em

∂

∂t

(
φ

B

)
=
(
φco
B0 + φ0cφ

B

)
∂p

∂t

−
(
φcT
B0 + φ0cφT

B

)
∂T

∂t
. (12)

A partir desse resultado é possível reescrever a Eq. (8)
na forma

Γp
∂p

∂t
− ΓT

∂T

∂t
− Vb∇ ·

(
k
Bµ
∇p
)
− qsc = 0, (13)

onde

Γp = Vb

(
φco
B0 + φ0cφ

B

)
(14)

e

ΓT = Vb

(
φcoT
B0 + φ0cφT

B

)
. (15)

Para �nalizar, a variação da viscosidade em função
da temperatura é dada por [11]

µ = a exp
(

b

T − Tref,µ

)
, (16)

onde a e b são coe�cientes especí�cos do óleo pesado e
Tref,µ é uma temperatura de referência.

A Eq. (13) é uma equação diferencial parcial não li-
near que será utilizada na determinação da variável de-
pendente pressão do óleo. Para resolver-se a Eq. (13),
além de se considerar o acoplamento com a temperatura
(T ), são necessárias condições inicial e de contorno apro-
priadas. Como condição inicial utiliza-se

p(x, y, t = 0) = pini(x, y), (17)

onde a pressão inicial antes do reservatório ser pertur-
bado pela produção/injeção é representada por pinic. As
condições de contorno externas são as de �uxo nulo nas
fronteiras(

∂p

∂x

)
x=0,Lx

=
(
∂p

∂y

)
y=0,Ly

= 0, (18)

onde Lx e Ly são os respectivos comprimentos do reser-
vatório nas direções x e y.

Se o termo fonte qsc for utilizado na caracteriza-
ção do poço vertical (cujo comprimento é igual a Lwf ),
aplicando-se uma condição de contorno interna, do aco-
plamento poço-reservatório tem-se que [19]

qsc = −Jw (p− pwf ) , (19)
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onde Jw é o índice de produtividade e pwf é a pressão
no poço. Por hora, ressalta-se que a Eq. (19) permite
o cálculo da pressão no poço se a sua vazão é prescrita
e vice-versa. Será utilizada uma condição de vazão de
produção prescrita.

2.2 Equação para a temperatura do reservatório

Utilizando o modelo a uma equação sem a hipótese de
equilíbrio térmico local [18], em conjunto com uma mo-
delagem incluindo a presença de termos fonte para a
contabilização do aquecimento da jazida [11], a equação
da conservação macroscópica de energia pode ser escrita
como

∂

∂t
(ρcp T ) +∇ · (ρocpovoT ) = ∇ · (κ∇T ) + qH

Vb

+
ρocpoTqsc

Vb
, (20)

onde ho é a entalpia do �uido, qH representa o termo
de aquecimento (potência fornecida pelo poço de aque-
cimento) e κ é o tensor de dispersão térmica efetivo [18].

Desprezando-se os efeitos devidos à tortuosidade e à
dispersão hidrodinâmica [18] o tensor efetivo pode ser
escrito na forma

κ = [φκo + (1− φ)κr] I (21)

onde κo e κr são, respectivamente, as condutividades tér-
micas do �uido e da rocha.

A Eq. (20) é uma equação diferencial parcial não li-
near que será utilizada no cálculo da variável dependente
temperatura. Para resolver-se a Eq. (20), além de se con-
siderar a dependência da velocidade com a pressão, são
necessárias condições inicial e de contorno apropriadas.
Considera-se que a condição inicial é dada por

T (x, y, t = 0) = Tini(x, y), (22)

onde Tinic é a temperatura inicial antes do reservatório
ser perturbado pela produção/injeção. As condições de
contorno externas são as de �uxo nulo nas fronteiras do
reservatório(

∂T

∂x

)
x=0,Lx

=
(
∂T

∂y

)
y=0,Ly

= 0. (23)

Pensando na resolução numérica, as Eqs. (13) e (20)
são reescritas como

Γp
∂p

∂t
− Vb∇ ·

(
k
Bµ
∇p
)

= qsc
Vb

+ ΓT
∂T

∂t
(24)

e

∂

∂t
(ρcp T )−∇ · (κ∇T ) = qH

Vb
+
ρocpoTqsc

Vb
+ ∇ · (ρocpovoT ), (25)

e as suas semelhanças serão exploradas quando da resolu-
ção numérica, no que diz respeito às derivadas temporais,
espaciais e termos de fonte/sorvedouro.

3 Resolução Numérica

As aplicações iniciais da simulação numérica de reser-
vatórios de petróleo remontam à década de 1950 e ela
se tornou, hoje em dia, uma ferramenta padrão para a
indústria do petróleo [19]. Para certos casos simpli�ca-
dos como, por exemplo, o escoamento isotérmico unidi-
mensional de um �uido incompressível (ou ligeiramente
compressível) em um meio poroso, existem soluções ana-
líticas para a determinação do campo de pressões. Por
outro lado, para sistemas mais complexos, a utilização
de soluções numéricas deve ser considerada.

3.1 Discretização da EDP para a pressão

No particionamento do reservatório empregou-se uma
malha de blocos centrados [19, 20, 21], que resulta numa
formulação semelhante a do método dos volumes �nitos.
Uma representação esquemática de um domínio bidimen-
sional discretizado pode ser vista na Figura 2, para o
sistema de coordenadas cartesianas. A solução numérica
é obtida nos nós da malha computacional, localizados
nos centros das células, sendo nx e ny as quantidades de
células nas direções x e y, respectivamente. Os índices
inteiros i e j representam as numerações das células nas
respectivas direções x e y.

Figura 2: Malha bidimensional. Fonte: os autores.

Para o problema do escoamento bidimensional (sem
os efeitos gravitacionais) pode-se escrever a equação da
pressão na forma discretizada

{
∂

∂x

(
T′x

∂p

∂x

)
∆x+ ∂

∂y

(
T′y
∂p

∂y

)
∆y
}n+1

i,j

=
{

Γp
∂p

∂t
+ ΓT

∂T

∂t
+ qsc

}n+1

i,j

, (26)
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com as incógnitas sendo avaliadas em i, j e no tempo
n+ 1, com (Vb)i,j = (∆x∆y)i,j Lz para as Eqs. (13), (14)
e (15), e introduziu-se as novas variáveis

T′x ≡
Axkx
µB

e T′y ≡
Ayky
µB

, (27)

onde (Ax)i,j = ∆yi,jLz e (Ay)i,j = ∆xi,jLz, sendo ∆xi,j
e ∆yi,j , respectivamente, os espaçamentos da malha nas
direções x e y na célula i, j e Lz o comprimento do re-
servatório na direção z.

Considerando-se um arranjo unidimensional de ma-
lha computacional, como o apresentado na Figura 3,
e empregando-se o método de diferenças �nitas [19],
obtém-se

∂

∂x

(
T′x

∂p

∂x

)n+1

i,j

∼=
1

∆xi,j

[(
T′x

∂p

∂x

)
i+ 1

2 ,j

]n+1

− 1
∆xi,j

[(
T′x

∂p

∂x

)
i− 1

2 ,j

]n+1

. (28)

Figura 3: Malha unidimensional. Fonte: os autores.

Introduz-se, em seguida, a transmissibilidade na di-
reção x como sendo dada por

Tn+1
x,i± 1

2 ,j
=
(
Axkx
µB∆x

)n+1

i± 1
2 ,j

, (29)

onde é utilizada, para a área Ax e a permeabilidade kx,
uma média harmônica para determinar-se os seus valo-
res na posição da interface i± 1/2, j, a partir dos valo-
res conhecidos nas localizações i, j e i± 1, j, enquanto
que para as propriedades do �uido uma média aritmética
é aplicada [19]. Uma expressão similar pode ser obtida
para a transmissibilidade na direção y.

Utilizando-se uma formulação totalmente implícita
no tempo é possível obter-se a forma �nal discretizada
da Eq. (26),

Tx
∣∣∣n+1

i+1/2,j

(
pn+1
i+1,j − p

n+1
i,j

)
− Tx

∣∣∣n+1

i−1/2,j

(
pn+1
i,j − p

n+1
i−1,j

)
+ Ty

∣∣∣n+1

i,j+1/2

(
pn+1
i,j+1 − p

n+1
i,j

)
− Ty

∣∣∣n+1

i,j−1/2

(
pn+1
i,j − p

n+1
i,j−1

)
=

(Γp)n+1
i,j

∆t
(
pn+1
i,j − p

n
i,j

)
+

(ΓT )n+1
i,j

∆t
(
Tn+1
i,j − Tni,j

)
+ (qsc)n+1

i,j , (30)

onde aplicou-se aproximações de Euler recuadas no
tempo,(

∂p

∂t

)n+1

i,j

∼=
pn+1
i,j − pni,j

∆t (31)

e (
∂T

∂t

)n+1

i,j

∼=
Tn+1
i,j − Tni,j

∆t , (32)

nas quais n indica o nível de tempo em que a pressão e
a temperatura são conhecidas.

O termo (qsc)n+1
i,j pode ser utilizado para incluir, no

modelo adotado, a pressão no poço. Neste caso, a forma
discreta da Eq. (19) é:

(qsc)n+1
i,j = − (Jw)n+1

i,j

[
pn+1
i,j − (pwf )n+1

i,j

]
, (33)

sendo o índice de produtividade, Jw, calculado por [19]

(Jw)n+1
i,j =

 2π
√
kxkyLz

Bµ ln
(
req
rw

)

n+1

i,j

(34)

onde rw é o raio do poço e o raio equivalente, req, é
calculado através da equação [22]

req = 0, 28



√√√√√ky
kx

(∆x)2 +
√
kx
ky

(∆y)2

4

√
ky
kx

+ 4

√
kx
ky


i,j

. (35)

3.2 Discretização da EDP para a temperatura

A discretização é realizada de forma similar a que foi em-
pregada para o caso da pressão. Inicialmente, reescreve-
se a Eq. (25) na forma

∂

∂t
(ρcp T )−∇ · (κ∇T ) = qH

Vb
+ ρohoqsc

Vb
+ ϕ, (36)
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onde ϕ = ∇ · (ρovoho). Considerando-se, em seguida, a
determinação da temperatura na célula i, j e no nível de
tempo n+ 1, pode-se escrever para a formulação total-
mente implícita que

{
∂

∂x

(
κx
∂T

∂x

)
+ ∂

∂y

(
κy
∂T

∂y

)}n+1

i,j

=
{
∂

∂t
(ρcp T )− qH

Vb
− ρohoqsc

Vb
− ϕ

}n+1

i,j

, (37)

cuja forma é muito parecida com a da Eq. (26). Então,
para os dois termos da Eq. (37) aplica-se uma metodo-
logia análoga à utilizada na discretização da Eq. (26):

Kx
∣∣∣n+1

i+1/2,j
(Ti+1,j − Ti,j)n+1

− Kx
∣∣∣n+1

i−1/2,j
(Ti,j − Ti−1,j)n+1

+ Ky
∣∣∣n+1

i,j+1/2
(Ti,j+1 − Ti,j)n+1

− Ky
∣∣∣n+1

i,j−1/2
(Ti,j − Ti,j−1)n+1

= Vb

[
(ρcp)
∆t

]n+1

i,j

(
Tn+1
i,j − Tni,j

)
+ (ρohoqsc)n+1

i,j + Φn+1
i,j + (qH)n+1

i,j , (38)

onde

Kx
∣∣∣n+1

i±1/2,j
=
(
Axκx
∆x

)n+1

i±1/2,j
, (39)

Ky
∣∣∣n+1

i,j±1/2
=
(
Ayκy
∆y

)n+1

i,j±1/2
, (40)

e

Φn+1
i,j

ρsc
= (hoTx)n+1

i−1/2,j(pi,j − pi−1,j)n+1

− (hoTx)n+1
i+1/2,j(pi+1,j − pi,j)n+1

+ (hoTy)n+1
i,j−1/2(pi,j−1pi,j)n+1

− (hoTy)n+1
i,j+1/2(pi,j+1 − pi,j)n+1, (41)

com os termos tendo sido reescritos de forma a utilizar-se
as transmissibilidades na de�nição de Φn+1

i,j . Ela servirá
de base para a estratégia de resolução numérica usando
uma decomposição de operadores.

3.3 Decomposição de operadores

As Eqs. (30) e (38) formam um sistema de equações al-
gébricas não lineares que quando resolvido conduz aos
valores das variáveis p e T [23]. Para tanto, a velocidade
de Darcy na Eq. (38) pode ser usada para explicitar-se

a pressão ou ela pode ser mantida como uma incógnita.
A temperatura também é explicitada a partir da função
entalpia. Nos dois casos, a Eq. (38) permanece com uma
não linearidade no termo que contém originariamente
a velocidade de Darcy. A resolução desse sistema, para
uma malha computacional com um número de células na
casa dos milhares, já começa a exigir uma quantidade de
memória e de processamento signi�cativas.

Uma outra questão importante é a forma �nal das
equações algébricas. Por exemplo, Singh et al. (2011) [24]
trataram do problema não isotérmico, no escoamento
em meios porosos, reescrevendo o termo de advecção
de modo a explicitar o efeito de resfriamento Joule-
Thompson. Como é sabido, existem métodos numéricos
especí�cos para resolver diferentes tipos de EDPs [14].
Em um mesmo sistema de EDPs é possível, por exemplo,
existirem equações parabólicas e hiperbólicas. Portanto,
seria desejável que cada equação diferencial pudesse ser
resolvida usando o melhor método disponível, tendo em
vista as suas características matemáticas.

Na literatura, existem propostas de estratégias de re-
solução numérica, para o problema do escoamento não
isotérmico em meios porosos, que baseiam-se no uso de
uma decomposição de operadores (operator splitting), tais
como as encontradas nos trabalhos de Rousset (2010) e
Dyrdahl (2014) [11, 12] e Vennemo (2016) [14]. Neste
tipo de solução, o sistema original escrito em termos de
p e T é dividido em dois subsistemas de equações, um
para p e outro para T , com um estágio de troca de in-
formações entre estes dois últimos subsistemas. No caso
mais geral, isto permite, por exemplo, que diferentes mé-
todos de solução sejam aplicados para cada EDP. Este
tipo de abordagem já vem sendo aplicada com sucesso
há bastante tempo em outros problemas, tais como nos
métodos do tipo IMPES (Implicit Pressure Explicit Satu-
ration) [19, 25] utilizados em problemas de escoamento
multifásico em meios porosos.

Um dos objetivos da decomposição de operadores é o
de resolver mais rapidamente os dois subproblemas de-
�nidos, quando comparado com a resolução do sistema
acoplado de equações para todas as incógnitas. Conforme
destacado em Vennemo (2016) [14], os métodos de de-
composição de operadores têm sido aplicados a uma am-
pla gama de problemas, incluindo as simulações de escoa-
mento de água subterrânea, a modelagem da poluição do
ar e os problemas envolvendo a combustão. No entanto,
ao desacoplar-se as equações introduz-se uma fonte adi-
cional de erro. Por isso, a convergência e a acurácia dos
métodos de decomposição de operadores têm sido exten-
sivamente estudadas e sabe-se que algumas precauções
devem ser tomadas, em função do tipo de equação que
se está tratando [13]. No caso estudado por Vennemo
(2016) [14], por exemplo, mostra-se que o uso de itera-
ções internas para determinar p e T devem estar con-
dicionadas ao uso de iterações externas para veri�car a
convergência do sistema como um todo. Todos os tes-
tes nos quais a convergência foi regida por tolerâncias
numéricas e não por número de iterações prescritas leva-
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ram aos melhores resultados. Este tipo de estratégia foi
adotada no presente trabalho.

Do ponto de vista da implementação computacional,
existe uma vantagem quando os subsistemas de equações
são semelhantes, uma vez que as mesmas rotinas de reso-
lução utilizadas em um subsistema podem ser usadas no
outro. Por isso, optou-se por utilizar as Eqs. (30) e (38)
reescritas de forma que, tanto para p quanto para T ,
as matrizes dos coe�cientes fossem pentadiagonais e que
através dos termos fontes se desse a troca de informações
entre os dois subsistemas. Portanto, considerando uma
decomposição de operadores que leve a uma sequência
de resolução primeiramente para a determinação de p e,
em seguida, para a temperatura T , essas equações são
reescritas respectivamente como

Ty
∣∣∣v,n+1

i,j−1/2
pv+1,n+1
i,j−1 + Tx

∣∣∣v,n+1

i−1/2,j
pv+1,n+1
i−1,j −Ψpv+1,n+1

i,j

+ Tx
∣∣∣v,n+1

i+1/2,j
pv+1,n+1
i+1,j + Ty

∣∣∣v,n+1

i,j+1/2
pv+1,n+1
i,j+1 = (qsc)n+1

i,j

−
(Γp)v,n+1

i,j

∆t pni,j +
(ΓT )v,n+1

i,j

∆t

(
Tw,n+1
i,j − Tni,j

)
(42)

e

Kx
∣∣∣w,n+1

i,j−1/2
Tw+1,n+1
i,j−1 + Kx

∣∣∣w,n+1

i−1/2,j
Tw+1,n+1
i−1,j − ΩTw+1,n+1

i,j

+ Kx
∣∣∣w,n+1

i+1/2,j
Tn+1
i+1,j + Ky

∣∣∣w,n+1

i,j+1/2
Tw+1,n+1
i,j+1 = (qH)n+1

i,j

−

[
Vb(ρcp)w,n+1

i,j

∆t

]
Tni,j + (ρohoqsc)w,n+1

i,j + Φv,n+1
i,j (43)

tendo sido introduzidas as variáveis

Ψ = Ty
∣∣∣v,n+1

i,j−1/2
+ Tx

∣∣∣v,n+1

i−1/2,j
+

(Γp)v,n+1
i,j

∆t + Tx
∣∣∣v,n+1

i+1/2,j

+ Ty
∣∣∣v,n+1

i,j+1/2
, (44)

Ω = Ky
∣∣∣w,n+1

i,j−1/2
+ Kx

∣∣∣w,n+1

i−1/2,j
+
Vb(ρcp)w,n+1

i,j

∆t

+ Kx
∣∣∣w,n+1

i+1/2,j
+ Ky

∣∣∣w,n+1

i,j+1/2
, (45)

e onde os sobrescritos v e w referem-se, respectivamente,
aos níveis iterativos para as soluções dos problemas para
p e T . O sobrescrito v indica que o termo Φn+1

i,j está sendo
avaliado com as propriedades que foram determinadas
no nível iterativo v, para o qual se obteve as pressões em
v + 1, n+ 1, também usadas em Φn+1

i,j , obtidas quando
da solução da Eq. (42). O mesmo tipo de raciocínio foi

utilizado para o termo Tw,n+1
i,j .

Assim sendo, considerou-se uma linearização a par-
tir do uso de coe�cientes determinados em uma iteração

externa, onde há um teste de convergência, na presença
de iterações internas para a solução de p (iterações em
v) e para T (iterações em w), seguindo de uma iteração
de Picard [19]. Em resumo, a ordem de resolução é:

1. cálculo dos coe�cientes e dos termos fontes das
equações;

2. resolução para a determinação de pn+1 conside-
rando o valor de Tn+1 mais recentemente calcu-
lado;

3. resolução para o cálculo de Tn+1 empregando o
valor mais recente de pn+1;

4. teste de convergência para o sistema de equações
como um todo.

Na solução de cada subproblema foi utilizado o mé-
todo iterativo dos Gradientes Conjugados [26]. Como cri-
tério de interrupção considera-se que o resíduo deve ser
menor que as tolerâncias tolp e tolT para o cálculo da
pressão e da temperatura, respectivamente.

Destaca-se que o simulador numérico desenvolvido foi
escrito em linguagem de programação C e que todas as
simulações foram executadas em um computador DELL
PowerEdge T630 com o sistema operacional Linux Open-
Suse 42.1, cujas principais características são:

1. máquina de arquitetura 64 bits;

2. memória de 64 GB; e

3. dois processadores Intel Xeon E5-2620 com 2 GHz
de frequência e 6 núcleos (12 threads).

4 Resultados Numéricos

Para as simulações numéricas, optou-se pela de�nição
de um conjunto padrão de parâmetros, tendo sido ado-
tado um arranjo composto de um poço produtor vertical,
centralizado no plano xy, com quatro poços de aqueci-
mento posicionados ao seu redor, conforme ilustrado na
Figura 4. Os aquecedores estão localizados a uma dis-
tância de 80 m do poço produtor.

Figura 4: Poços produtor e aquecedores. Fonte: os autores.
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A Tabela 1 traz os parâmetros utilizados no caso
padrão. Salvo menção contrária, os dados apresentados
nessa tabela são os utilizados em todas as simulações. To-
mando por base alguns exemplos da literatura [11, 27], a
ideia do caso padrão é a de representar uma con�guração
de produção e aquecimento que se repetiria ao longo do
reservatório, formando uma malha de poços produtores
e aquecedores. Assim, as dimensões do reservatório es-
tudado são relativamente pequenas quando comparadas
as de um reservatório real.

Neste trabalho, um caso de simulação de óleo con-
vencional foi adaptado utilizando-se dados disponíveis
na literatura. O valor da pressão inicial, no entanto, foi
superestimado de modo a garantir que, para todos os
casos simulados, a vazão adotada não levasse a uma situ-
ação de interrupção da produção por falta de potencial
da jazida, quando da ausência dos aquecedores.

Tabela 1 Parâmetros para o caso padrão.

Parâmetro Valor Unidade

nx e ny 185 �
tolp 1×10−6 kPa
tolT 1×10−6 K
ninc 1,1 �
tmax 1.000 dia
∆t0 0,1 dia
∆tf 1,0 dia
Qsc =

∑
qsc -10 std m3/dia

kx e ky 1,0×10−14 m2

φ e φ0 0,20 �
cφ 4,35×10−7 kPa−1

pini e p
0 69.000 kPa

Tini e T
0 330 K

ρsc 840 kg/m3

co 7,25×10−7 kPa−1

Bsc 1,3 m3/std m3

Lx e Ly 1.840 m
Lz 40 m
Lwf 40 m
cvo 1.800 J/(kg K)
cpo 2.100 J/(kg K)
coT 9,2×10−4 K−1

κo 0,4225 W/(m K)
cvφ 1.200 J/(kg K)
κo 3,5 W/(m K)
ρr 2500 kg/m3

cφT 1,8×10−3 K−1

QH =
∑
qH 40.000 W

a 2,0×10−4 Pa·s
b 333,33 K
Tref,µ 277,78 K

Os resultados apresentam os per�s de pressão ao
longo da direção x, para y = Ly/2, e para o tempo má-
ximo de produção (tmax) de 1.000 dias, visando-se à
avaliação do efeito do aquecimento na manutenção do
potencial energético para o escoamento no reservatório.
Faz-se uso, também, da condição de simetria do pro-
blema, resultante da distribuição dos aquecedores, das

características da rocha do reservatório, da geometria e
dos espaçamentos da malha (∆x = ∆y), a �m de favo-
recer a análise dos resultados.

4.1 Convergência numérica

A Tabela 2 mostra o número de células empregadas na
geração das diferentes malhas computacionais emprega-
das no estudo de convergência numérica, mediante o re-
�namento da malha computacional. Nestas simulações,
o passo de tempo foi mantido constante e igual a 0,1 dia.

Tabela 2 Re�namento de malha.

Malha 1 2 3 4 5

nx = ny 23 47 93 185 369

A Figura 5 exibe as curvas de pressão do reservatório
obtidas com as cinco malhas apresentadas na Tabela 2.
Observa-se que, exceto para o ponto no qual está posici-
onado o termo fonte que representa o poço de produção
(uma singularidade [23]), as soluções estão próximas uma
das outras e veri�ca-se a sobreposição das curvas. Con-
forme o esperado, as curvas são simétricas em função das
condições de isotropia e homogeneidade do reservatório,
uma vez que ∆x = ∆y e devido ao tipo de arranjo dos
poços produtor e aquecedores.

Figura 5: Per�s de pressão para diferentes malhas. Fonte: os
autores.

Para uma melhor visualização, uma ampliação de
parte dos resultados é mostrada na Figura 6, tirando-
se proveito da simetria da solução. Com a ampli�ca-
ção é possível veri�car que as soluções estão realmente
bem próximas, excetuando-se a região onde encontra-
se a fonte de produção do óleo. Perto dos aquecedores
(localizados em x = 840 m e x = 1000 m) as soluções
encontram-se mais distantes, mas observa-se que elas �-
cam cada vez mais próximas à medida que a malha es-
pacial é re�nada. Portanto, entende-se que as evidências
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numéricas levam à conclusão de que os resultados con-
vergem.

Figura 6: Per�s de pressão para diferentes malhas (ampliação).
Fonte: os autores.

Nas simulações de reservatórios, muitas vezes utiliza-
se um passo de tempo pequeno para uma melhor cap-
tura e visualização dos resultados nos instantes iniciais
da produção. Entretanto, este incremento de tempo au-
menta de valor ao longo da simulação, atingido um valor
limite preestabelecido para o restante dos cálculos. Após
a realização de testes preliminares, optou-se por iniciar
as simulações com um passo de tempo (∆t0) de 0,1 dia,
com uma razão de crescimento (ninc) de 1,1 para os pas-
sos consecutivos, até atingir-se o incremento de tempo
�nal (∆tf ) de 1 dia.

4.2 Estudo de sensibilidade

Dando prosseguimento, passa-se agora à análise dos efei-
tos provocados pela variação de alguns dos parâmetros
físicos (permeabilidade, viscosidade e porosidade) nos va-
lores da pressão e da temperatura do reservatório de óleo
pesado, com um poço produtor e quatro de aquecimento.

4.2.1 Permeabilidade

Inicialmente, analisa-se o efeito da mudança da permea-
bilidade do reservatório. Conforme pode ser visto, na Fi-
gura 7, uma menor permeabilidade conduz a uma maior
queda de pressão, em conformidade com o previsto pela
lei de Darcy. Nota-se, também, que a simetria da solu-
ção foi preservada. Cabe ressaltar que a permeabilidade
tem in�uência direta tanto na determinação da pressão
quanto na da temperatura, sendo uma das propriedades
de maior impacto no escoamento em meios porosos.

Por outro lado, a Figura 8 mostra que o per�l de
temperatura é menos sensível à variação da permeabili-
dade para a faixa de valores �xados. Destaca-se, ainda,
que os per�s são simétricos e nota-se, de acordo com a

Figura 7: Per�s de pressão para diferentes valores da permeabi-
lidade. Fonte: os autores.

física, uma elevação do valor da temperatura nas posi-
ções correspondentes ao posicionamento dos aquecedo-
res. Esta variação chega a uma diferença de aproximada-
mente 100 K em relação ao valor inicial da temperatura
do reservatório (330 K).

Figura 8: Per�s de temperatura para diferentes valores da per-
meabilidade. Fonte: os autores.

4.2.2 Viscosidade

As Figuras 9 e 10 trazem os resultados calculados
considerando-se a variação do coe�ciente a na correlação
para a viscosidade (Eq. (16)) e, assim, alterando-se a vis-
cosidade do óleo pesado que encontra-se escoando no re-
servatório. Esta comparação é muito relevante, uma vez
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que é justamente a redução da viscosidade do óleo o prin-
cipal objetivo da técnica de aquecimento, visando a dimi-
nuir a queda de pressão no reservatório. Para os maiores
valores de a obtém-se os maiores valores das viscosida-
des e, consequentemente, as maiores quedas de pressão.
Logo, elas podem ser atenuadas com uso do aquecimento,
conforme pode ser constatado na Figura 9. Assim como
a permeabilidade, a viscosidade tem um impacto signi-
�cativo na dinâmica do escoamento em meios porosos,
uma vez que quanto maior for a viscosidade maior será a
resistência ao escoamento para um mesmo gradiente de
pressão.

Figura 9: Per�s de pressão para diferentes valores da viscosidade
do óleo. Fonte: os autores.

Figura 10: Per�s de temperatura para diferentes valores viscosi-
dade do óleo. Fonte: os autores.

Inicialmente, utilizou-se a =0,25 Pa·s ao invés de
a =0,22 Pa·s. Entretanto, para esse valor e com as con-

dições de escoamento consideradas, o reservatório não
teve energia su�ciente para manter a produção pre�xada,
mesmo na presença do aquecimento (razão pela qual foi
imposta uma pressão inicial mais elevada). Assim, �ca
clara a importância da viscosidade na análise da viabi-
lidade da técnica de recuperação não convencional, no
contexto do aquecimento da jazida, aumentando as chan-
ces de se ter uma maior quantidade de óleo recuperada.

De modo similar ao que aconteceu quando da varia-
ção dos valores da permeabilidade, o per�l de tempera-
tura, Figura 10, sofreu uma menor in�uência no que diz
respeito à variação da viscosidade do óleo.

4.2.3 Porosidade

O estudo também foi estendido para a análise da vari-
ação da porosidade. Assim como a permeabilidade, essa
é uma propriedade que aparece em alguns dos coe�cien-
tes das equações diferenciais parciais que governam as
mudanças de pressão e temperatura. As Figuras 11 e 12
mostram os resultados para os casos teste considerados.

Figura 11: Per�s de pressão para diferentes valores da porosi-
dade. Fonte: os autores.

Conforme pode ser observado na Figura 11, o efeito
da diminuição da porosidade se traduz em uma maior
queda da pressão do óleo, devido a menor quantidade de
�uido disponível para ser produzido. Neste caso, tam-
bém, a solução numérica produziu corretamente um per-
�l de pressão simétrico.

Já a Figura 12 apresenta os per�s de temperatura
obtidos. Constata-se que há uma diminuição da transfe-
rência de calor da região dos poços de aquecimento para
a região do meio poroso que se encontra na vizinhança
deles, conforme os valores da porosidade aumentam. Isto
faz sentido, pois neste caso o calor especí�co do �uido,
maior do que o da rocha, aumenta a sua importância no
termo de acumulação da equação do balanço de ener-
gia (25).
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Figura 12: Per�s de temperatura para diferentes valores da po-
rosidade. Fonte: os autores.

4.3 Poços aquecedores

Os últimos resultados abordam as questões relacionadas
à importância do arranjo, da quantidade e da taxa de
aquecimento dos poços aquecedores nos per�s de pressão
do óleo e temperatura do reservatório.

4.3.1 Taxa de aquecimento

Os valores para a pressão e a temperatura, em função da
variação da taxa de aquecimento (potência dos aquece-
dores), podem ser vistos nas Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13: Per�s de pressão para diferentes taxas de aqueci-
mento. Fonte: os autores.

Do ponto de vista da física, à medida que aumenta-se
a taxa de aquecimento reduz-se ainda mais a viscosidade

Figura 14: Per�s de pressão para diferentes taxas de aqueci-
mento (ampliação). Fonte: os autores.

do óleo e, em decorrência, preserva-se a energia disponí-
vel no meio poroso para fazer o �uido escoar, levando a
uma maior manutenção da pressão, conforme pode ser
observado na Figura 13 e na sua respectiva ampliação,
Figura 14.

Os per�s de temperatura em função da variação da
potência dos aquecedores são mostrados na Figura 15.
Para que o balanço de energia seja preservado, vê-se que
a temperatura aumenta na região correspondente aos po-
ços aquecedores, devido à energia térmica extra que é
fornecida ao reservatório. Os valores máximos correspon-
dem a aproximadamente 406 K, 431 K e 456 K para as
potências de 30 kW, 40 kW e 50 kW, respectivamente.

Figura 15: Per�s de temperatura para diferentes taxas de aque-
cimento. Fonte: os autores.
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4.3.2 Número de poços

Na Figura 16, na sua versão ampliada (Figura 17) e na
Figura 18 são apresentados os resultados para a varia-
ção da pressão e da temperatura em função do número
de poços aquecedores. Assim como no caso do aumento
da potência, uma maior quantidade de energia disponí-
vel para o aquecimento resulta na preservação da pres-
são no reservatório. Em função da ordem de grandeza
das variações de pressão, uma menor queda de pressão
pode ser constatada na ampliação de parte da Figura 16.
Destaca-se que, além da mudança nos valores obtidos,
quando compara-se os per�s de pressão com e sem aque-
cimento observa-se uma mudança qualitativa da curva
na região onde encontram-se posicionados os aquecedo-
res, Figura 17.

Os resultados mostrados na Figura 18 estão condi-
zentes com o aumento da energia disponibilizada ao re-
servatório, quando da inserção dos aquecedores, assim
como com a preservação da simetria da solução.

Figura 16: Per�s de pressão para diferentes números de aquece-
dores. Fonte: os autores.

4.3.3 Arranjos, número de poços e taxa de
aquecimento

Finalmente, testou-se algumas poucas combinações para
o arranjo, o número de aquecedores e a taxa de aqueci-
mento. Três tipos de arranjos foram considerados para
a distribuição dos poços aquecedores, ao redor do poço
produtor, e as suas respectivas potências:

1. 2 poços aquecedores de 80 kW,

2. 4 poços aquecedores de 40 kW, e

3. 8 poços aquecedores de 20 kW,

de modo a se transmitir a mesma quantidade de energia
para o sistema e poder analisar mais especi�camente a
in�uência da distribuição das fontes de energia.

Figura 17: Per�s de pressão para diferentes números de aquece-
dores (ampliação). Fonte: os autores.

Figura 18: Per�s de temperatura para diferentes números de
aquecedores. Fonte: os autores.

Os grá�cos com os valores de pressão e temperatura
podem se vistos nas Figuras 19 e 20. Com relação aos
per�s de pressão, eles praticamente não sofreram inter-
ferência devida ao uso das três con�gurações estudadas.
Diferentemente, no caso dos per�s de temperatura maio-
res diferenças são percebidas nas proximidades dos poços
aquecedores.

Para a pressão e o tempo �nal de produção, obteve-se
valores nas células que contêm o poço produtor iguais a
34.258,5 kPa, 34.511,5 kPa e 34.067 kPa para as con�-
gurações 1., 2. e 3. respectivamente. No caso do arranjo
com oito aquecedores (3.), 4 poços não se encontravam
exatamente distanciados de 80 metros do poço produtor,
por estarem posicionados nos vértices de um quadrado
cujo centro era o poço produtor. Contudo, os valores
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Figura 19: Per�s de pressão para diferentes arranjos. Fonte: os
autores.

Figura 20: Per�s de temperatura para diferentes arranjos. Fonte:
os autores.

mostram que a distribuição dos aquecedores acarreta em
variações de pressão e temperatura, que podem levar a
um resultado �nal de preservação da energia do reser-
vatório diferente devido ao efeito cumulativo obtido em
cada um dos arranjos. Na prática, costuma-se repetir a
distribuição de um dado arranjo ao longo do reservató-
rio.

5 Conclusões

Os resultados das simulações numéricas realizadas mos-
tram que o método de aquecimento estudado possui vi-
abilidade técnica, do ponto de vista dos resultados ob-
tidos para a pressão no reservatório, o que também já

foi relatado em outros trabalhos voltados para a simula-
ção numérica e para a análise de campo. A manutenção
da pressão é função, como mostrado, das diversas pro-
priedades de �uido e de rocha envolvidas no fenômeno
modelado e da estratégia de aquecimento adotada.

Cabe ressaltar que, quando comparado a outros mé-
todos de recuperação, existem vantagens e desvantagens
no uso da técnica de aquecimento não convencional uti-
lizada, sendo necessária uma análise técnica-econômica
quando da decisão sobre a aplicação ou não dos poços
aquecedores. No caso dos custos de operação, é neces-
sário avaliar os gastos necessários para o fornecimento
de energia e para a manutenção dos equipamentos de
aquecimento, bem como os investimentos com a perfu-
ração dos poços de aquecimento. Contudo, outras téc-
nicas, como a injeção de água, também podem apresen-
tar custos elevados de instalação e operação. Portanto,
um estudo comparativo é necessário, o qual poderá indi-
car, inclusive, o uso compartilhado de diferentes técnicas
de recuperação [27]. Assim sendo, a simulação numérica
pode ser muito útil no sentido de fornecer subsídios para
que as equipes de gerenciamento de reservatórios pos-
sam estudar diferentes cenários e optar pelas melhores
estratégias.

Do ponto de vista numérico, a solução usando a de-
composição de operadores apresentou resultados satis-
fatórios e �sicamente corretos. A construção de rotinas
genéricas para tratar dos dois sistemas pentadiagonais
para a pressão p e a temperatura T , usando o método
de Gradientes Conjugados, se mostrou uma alternativa
atrativa para a resolução dos sistemas de equações algé-
bricas.

Ressalta-se, também, que uma contribuição impor-
tante deste trabalho foi o uso de um modelo a uma equa-
ção [18] para a determinação da temperatura do reserva-
tório, não admitindo-se a hipótese do equilíbrio térmico
local. Outros trabalhos, no contexto da decomposição de
operadores, consideram na resolução da transferência de
calor em meios porosos que a temperatura da rocha é
igual a temperatura do �uido [11, 12, 14], que é uma
hipótese mais restritiva que a adotada aqui.

6 Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer o suporte �nanceiro
fornecido pelo CNPq e pela FAPERJ.

Referências

[1] Rosa, Carvalho e Xavier (2006) Engenharia de Reserva-

tórios de Petróleo. Interciência, Rio de Janeiro, Brasil.

[2] Ezekwe, N. (2011) Petroleum Reservoir Engineering Prac-

tice. Prentice Hall, Boston, MA, USA.

[3] Thomas, J. E. (2004) Fundamentos de Engenharia de Pe-

tróleo. Interciência (Handbook of Petroleum Exploration

and Production 3), Rio de Janeiro, Brasil.



24

[4] Bientinesi, M. et al. (2013) A radiofrequency/microwave
heating method for thermal heavy oil recovery based on
a novel tight-shell conceptual design. Journal of Petro-

leum Science and Engineering , 18�30.

[5] Davletbaev, A., Kovaleva, L. and Babadagli, T. (2011)
Mathematical modeling and �eld application of heavy
oil recovery by radio-frequency electromagnetic stimula-
tion. Journal of Petroleum Science and Engineering , 646�
653.

[6] Rangel-German, E. R., Schembre, J., Sandberg, C. and
Kovscek, A. R. (2004) Electrical-heating-assisted reco-
very for heavy oil. Journal of Petroleum Science and En-

gineering , 18�30.

[7] Kovscek, A. R. (2012) Emerging challenges and poten-
tial futures for thermally oil recovery. Journal of Petro-

leum Science and Engineering , 130�143.

[8] Afsar C. and Akin, S. (2016) Solar generated steam
injection in heavy oil reservoirs: A case study. Renewable
Energy, 83�89.

[9] Bera, A. and Babadagli, T. (2015) Status of electromag-
netic heating for enhanced heavy oil/bitumen recovery
and future prospects: A review. Applied Energy, 206�226.

[10] Holden, H., Karslen, K. and Trygve, K. (2013) Operator
splitting for well-posed active scalar equations. SIAM

Journal on Mathematical Analysis, 152�180.

[11] Rousset, M. (2010) Reduced-order modelling for ther-

mal simulation. Tese de doutorado, Stanford University,
EUA.

[12] Dyrdahl, J. (2014) Thermal �ow in fractured porous media

and operator splitting. Dissertação de mestrado, Norwe-
gian University of Science and Technology, Trondheim,
Norway.

[13] Maes, J., Muggeridge, A. H., Jackson, M. D., Quintard,
M. and Lapene, A. (2015) Modelling in-situ upgrading of
heavy oil using operator splitting method. Computational

Geoscience, 183�194.

[14] Vennemo, S. B. (2016) Multiscale Simulation of Thermal

Flow in Porous Media. Dissertação de mestrado, Norwe-
gian University of Science and Technology, Trondheim,
Norway.

[15] Alpak, F., Vink, J. C., Gao, G. and Mo, W. (2013) Te-
chniques for e�ective simulation, optimization, and un-
certainty quali�cation of the in-situ upgrading process.
Journal of Unconventional Oil and Gas Resources, 1�14.

[16] Dandekar, A. Y. (2013) Petroleum Reservoir Rock and

Fluid Properties. CRC Press, USA.

[17] Tiab, D. and Donaldson, E. C. (2004) Petrophysics, The-
ory and Practice ofMeasuring Reservoir Rock and Fluid

Transport Properties. Second edition, Gulf Professional
Publishing, Burlington, USA.

[18] Moyne, C., Didierjean, S., Amaral Souto, H. P. and da
Silveira, O. T. (2000) Thermal dispersion in porous me-
dia: one-equation model. International Journal of Heat

and Mass Transfer, 3853�3867.

[19] Ertekin, T., Abou-Kassem, J. H. and King, G. R. (2001)
Basic Applied Reservoir Simulation. Society of Petroleum
Engineers (SPE Textbook Series 7), Richardson, USA.

[20] Abou-Kassem, J. H., Ali, S. M. and Islam, M. R. (2006)
Petroleum Reservoir Simulation, A Basic Approach. Gulf
Publishing Company, Houston, USA.

[21] Chen, Z., Huan, G. and Ma, Y. (2006) Computational
Methods for Multiphase Flows in Porous Media. Society
of Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia,
USA.

[22] Peaceman, D. W. (1983) Interpretation of well-block
pressures in numerical reservoir simulation with nons-
quare grid blocks and anisotropic permeability. Society
of Petroleum Engineers Journal, 531�543.

[23] Islam, M. R., Mousavizadegan, S.., Musta�z, S. and
Abou-Kassem, J. H. (2010) Advanced Petroleum Reser-
voir Simulation. Scrivener Publishing LLC., Salem, USA.

[24] Singh, A. K., Goerke, U. J. and Kolditz, O. (2011) Nu-
merical simulation of non-isothermal compositional gas
�ow: application to carbon dioxide injection into gas re-
servoirs. Energy, 3446�3458.

[25] Chen, Z., Huan, G. and Li, B. (2004) An improved IM-
PES method for two-phase �ow in porous media. Trans-
port in Porous Media, 361�376.

[26] Saad, Y. (2003) Iterative Methods for Sparse Linear Sys-
tems. Second edition, Society of Industrial and Applied
Mathematics, USA.

[27] Manichand, R. N. (2002) Análise do Desempenho do
Aquecimento Eletromagnético na Recuperação de Reserva-
tórios de Petróleo. Dissertação de mestrado, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil.

Ao Henrique João Amaral Souto
In memoriam


	Introdução
	Classificação dos tipos de óleo
	Métodos térmicos na recuperação de hidrocarbonetos
	Métodos térmicos não-convencionais
	Objetivo

	O Meio Poroso e as Hipóteses para o Escoamento Não Isotérmico
	Equação para a pressão do óleo
	Equação para a temperatura do reservatório

	Resolução Numérica
	Discretização da EDP para a pressão
	Discretização da EDP para a temperatura
	Decomposição de operadores

	Resultados Numéricos
	Convergência numérica
	Estudo de sensibilidade
	Permeabilidade
	Viscosidade
	Porosidade

	Poços aquecedores
	Taxa de aquecimento
	Número de poços
	Arranjos, número de poços e taxa de aquecimento


	Conclusões
	Agradecimentos

