
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Julia Frota Renha 

 

 

 

 

Simulação do processo de injeção de soluções 

poliméricas viscoelásticas na escala de 

reservatório 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 

obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós-

graduação em Engenharia Mecânica da PUC - Rio. 

Orientador:          Prof. Márcio da Silveira Carvalho 

Coorientadora: Dra. Ranena Verónica Ponce Flores  

 

 

 

 

Rio de Janeiro  

Outubro de 2015 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221624/CA



 
 
 

 

 

 

 

 

 

Julia Frota Renha 

 

 

Simulação do processo de injeção de soluções 

poliméricas viscoelásticas na escala de 

reservatório 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 

obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós-

graduação em Engenharia Mecânica do Departamento de 

Engenharia Mecânica do Centro Técnico Científico da PUC - 

Rio. Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 

assinada.    

Prof. Márcio da Silveira Carvalho 

Orientador 
Departamento de Engenharia Mecânica – PUC – Rio 

 
 

Dra. Ranena Verónica Ponce Flores 
Coorientadora 

Departamento de Engenharia Mecânica – PUC – Rio 
 
 

Profª. Mônica Feijó Naccache 
Departamento de Engenharia Mecânica – PUC – Rio 

 
 

Dr. Manoel Leopoldino Rocha de Farias 

Shell 
 

Prof. José Eugenio Leal 
Coordenador Setorial do Centro Técnico Científico – 

PUC – Rio 
 
 
 

Rio de Janeiro, 05 de outubro de 2015. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221624/CA



 
 
 

 

Todos os direitos reservados.  É proibida a reprodução 

total ou parcial do trabalho sem autorização da 

universidade, da autora e do orientador. 

 

 

Julia Frota Renha 

Graduou-se em Engenharia Mecânica pela Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro [2012]. 

 

 

 

 

Ficha catalográfica 

Renha, Julia Frota 

     Simulação do Processo de Injeção de Soluções 

Poliméricas Viscoelásticas na Escala de Reservatório 

/ Júlia Frota Renha; orientador: Márcio da Silveira 

Carvalho; coorientadora: Ranena Verónica Ponce 

Flores, 2015.  

  89 f.: il. (color.) ; 30 cm 

      Dissertação (mestrado) - Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro, Departamento de 

Engenharia Mecânica, 2015.  

      Inclui bibliografia. 

      1. Engenharia Mecânica – Teses. 2. Soluções 

Poliméricas. 3. Comportamento Viscoelástico. 4. 

Recuperação Avançada de Petróleo. 5. Análise 

Numérica. I Carvalho, Márcio da Silveira. II. Ponce 

Flores, Ranena Verónica.  III. Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. Departamento de 

Engenharia Mecânica. IV. Título. 

 

CDD: 621 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221624/CA



 
 
 

 

Dedicatória 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos meus pais, 

Geraldo Renha Jr. e Silvia Frota Renha, 

ao meu irmão Jayme Frota Renha e ao 

Jean Neroni por todo o carinho e apoio 

ao longo desta minha jornada, minha 

eterna gratidão. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221624/CA



 
 
 

 

Agradecimento 

 

Aos meus pais, Geraldo e Silvia, que sempre me apoiaram nos momentos difíceis 

da minha vida, que me encorajam sempre a querer ir mais longe e pela 

perseverança e atenção na minha formação ética e profissional. 

 

Ao meu irmão, Jayme, pelo suporte em toda essa caminhada, pelos conselhos e 

por sempre ser um exemplo para mim. Ao Jean Neroni por estar presente em 

todos os momentos importantes da minha vida e por todo o apoio e incentivo ao 

longo da minha carreira, inclusive desta importante etapa. 

 

Ao meu orientador Márcio Carvalho por ter acreditado em mim e no projeto desde 

o início, mesmo com todas as dificuldades encontradas pelo caminho. Agradeço 

por todos os ensinamentos passados, por todo o tempo disponibilizado e confiança 

depositada mesmo durante os momentos mais difíceis.  

 

A minha coorientadora Ranena Ponce, que eu tanto admiro. Agradeço por todo o 

tempo disponibilizado durante este período, por todos os ensinamentos passados, 

por todas as ideias sugeridas para solucionar os problemas encontrados. Agradeço 

pela compreensão relacionada as dificuldades do dia a dia. Enfim, obrigada pela 

amizade. 

 

A professora Mônica Naccache que me incentivou a fazer o Mestrado e que 

também me apoiou a terminá-lo, mesmo com as dificuldades encontradas pelo 

caminho. Muito obrigada. 

 

A GE Oil & Gas pelo incentivo para que eu finalizasse o meu Mestrado e pela 

compreensão para que concluísse o meu projeto.   

 

Aos meus gestores Walter Cintra, Daniel Mutti e Mauricio Brandão que sempre 

me apoiaram e me ajudaram a conciliar as minhas atividades profissionais com os 

estudos, obrigada pela compreensão durante este período.  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221624/CA



 
 
 

 

 Por fim, obrigada a todos que neste período estiveram presentes e contribuíram 

de alguma forma na minha caminhada. 

 

  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221624/CA



 
 
 

 

Resumo 

Renha, Julia Frota; Carvalho, Márcio da Silveira; Ponce Flores, Ranena 

Verónica. Simulação do Processo de Injeção de Soluções Poliméricas 

Viscoelásticas na Escala de Reservatório. Rio de Janeiro, 2015. 89p. 

Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecânica, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Com o objetivo de aumentar a capacidade dos poços petrolíferos, métodos 

convencionais de recuperação são utilizados, os quais consistem na injeção de 

água ou gás para a manutenção da pressão do reservatório. A produção do óleo 

ocorre através do deslocamento do mesmo no espaço poroso, onde a água, fluido 

deslocante, é injetada para ocupar gradualmente o espaço do óleo, fluido 

deslocado. Devido aos efeitos capilares e às heterogeneidades do meio poroso, 

uma parcela de óleo residual acaba ficando retida no reservatório, apresentando 

baixo fator de recuperação de óleo devido a elevada viscosidade do óleo em 

relação à viscosidade do fluido injetado e altas tensões interfaciais entre os 

fluidos. A adição de polímeros à água garante um aumento na sua viscosidade, 

melhorando a razão de mobilidade água/óleo no meio poroso. Uniformizando a 

frente de avanço e melhorando a eficiência de varrido devido à melhora no 

deslocamento do óleo. O presente trabalho analisa o comportamento 

viscoelástico do polímero, isolando o efeito viscoso e elástico em função das 

taxas de cisalhamento e extensão, implementado em um modelo de simulação de 

injeção de polímeros na escala de reservatórios. O efeito das propriedades 

reológicas da solução polimérica mostram nos resultados de produção uma frente 

de avanço mais estável e consequentemente uma melhora na taxa de recuperação 

de óleo quando avaliou-se o comportamento puramente cisalhante. Entretanto 

uma melhora na taxa de recuperação e na estabilidade da frente de avanço para o 

comportamento puramente extensional só pode ser observado quando o número 

de capilaridade foi aumentado consideravelmente.  
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Abstract 

Renha, Julia Frota; Carvalho, Márcio da Silveira (Advisor); Ponce Flores, 

Ranena Verônica (co-advisor). Simulation of Injection Process for 

Viscoelastic Polymer Solution in a Reservoir Scale. Rio de Janeiro, 2015. 

89p. MSc Dissertation - Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Aiming to increase the capacity of oil fields, conventional recovery methods 

are used. These methods consist in the injection of water or gas to maintain the 

reservoir pressure. The oil production typically takes place by displacing this oil 

in the porous media, where the displacing fluid (water) is injected to gradually 

occupy the space of the displaced fluid (oil). Since due to capillary effects and the 

heterogeneity of the porous media, a residual oil portion ends up trapped in the 

reservoir. These methods lead to low values of oil recovery factor, which occurs 

mainly by two factors: high viscosity of the reservoir’s oil in relation to the 

viscosity of the injected fluid and high interfacial tension between the fluids. The 

addition of polymers to the water ensures an increase in the viscosity of the 

injected fluid, improving mobility ratio between water and oil in the porous 

media. Thus, standardizing forward swept and improving the swept efficiency due 

to improved oil displacement, which reduces the formation of preferential paths in 

the reservoir, usually called fingers. This paper analyzes the viscoelastic behavior 

of the polymer, by isolating the viscous and elastic effect in function of its 

extension and shear rates, implemented in a polymer injection simulation model in 

a reservoir scale. The effect of the rheological properties of the polymer solution 

show in the production results a more stable injection front and consequently an 

oil recovery rate improvement when evaluated as a purely shear behavior. 

However an improvement in the recovery rate and stability of the injection front 

for pure extensional behavior can only be observed when the capillary number is 

increased considerably. 
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