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Resumo 

PAIVA, Ronaldo Oliveira. Previsão de injetividade considerando: efeitos térmicos na 

mobilidade e balanço de torques na erosão de reboco externo. Macaé: Laboratório 

de Engenharia de Petróleo, Universidade Estadual do Norte Fluminense, 2006, 157 

p. Tese (DOUTORADO). 

A manutenção da pressão durante injeção de água tem como objetivo o 

equilíbrio entre os volumes produzidos e os injetados.  Amplamente conhecida, a 

redução de injetividade em projetos de injeção dificulta a manutenção deste 

equilíbrio. Também devem ser considerados os investimentos significativos 

envolvidos em perfuração adicional de poços ou intervenções em injetores para 

compensar declínio de injetividade. Finalmente, a perda de injetividade é um dos 

principais fatores economicamente negativos e onde recaem as maiores incertezas 

em projetos de injeção de água doce ou salgada ou de reinjeção de água produzida. 

A perda de injetividade acontece devido à existência de partículas sólidas e 

líquidas na água injetada. A captura de partículas pela rocha durante filtração 

profunda e a formação de reboco externo aumentam a resistividade hidráulica do 

poço e causam a redução da injetividade. É necessária a melhor previsão possível 

para o comportamento dos poços injetores no projeto dos sistemas de injeção, ou 

seja: para otimizar a localização dos poços injetores, para planejar a estimulação de 

poços danificados, para decidir sobre a necessidade de fraturamento da rocha 

receptora e para dimensionamento do tratamento e do bombeamento da água a ser 

injetada.  

A previsão de injetividade normalmente aceita é baseada em modelos 

matemáticos validados por testes de laboratório e dados de campo. Modelos 

matemáticos para prever a filtração profunda e a formação de reboco externo estão 
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disponíveis na literatura e é um assunto que ainda está sendo pesquisado e 

desenvolvido atualmente. Vários softwares para previsão de injetividade foram 

desenvolvidos tanto em versões comerciais quanto em versões corporativas em 

algumas companhias. Os softwares disponíveis na literatura não possuem modelos 

implementados para prever a erosão de reboco e para fase inicial de injeção, onde 

fenômenos não isotérmicos afetam a injetividade. Ou seja, modelos matemáticos 

para prever a erosão de reboco e para injeção não isotérmica não foram 

desenvolvidos. 

Este é o ponto principal da tese: desenvolvimento de um modelo 

matemático para previsão da injetividade. Para atende a este objetivo foi necessário 

derivar um modelo para injeção de água fria e um novo modelo para prever a erosão 

de reboco externo. O modelo para erosão de reboco foi ajustado através de dados 

de testes de laboratório publicados e validado por testes de campo. Finalmente, foi 

proposto um método para previsão da erosão de reboco. Foram obtidas soluções 

analíticas para ambos os modelos. Estas soluções permitiram a implementação em 

software incluindo também a filtração profunda e a formação do reboco. O software 

desenvolvido, SPIN (Simulação e Previsão de Injetividade), foi aplicado para 

planejar e projetar o sistema de injeção de um campo estratégico da Petrobrás. 

Palavras chave 

- Engenharia do petróleo, Injeção de água, Injetividade, Deposição de partículas, 

Filtração transversal, Erosão de reboco. 
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Abstract 

PAIVA, Ronaldo Oliveira. Injectivity prediction accounting for cold-water injection and 

cake erosion. Macaé: Petroleum Engineering Laboratory, North Fluminense Estate 

University, 2006, 157 p. PhD Thesis. 

Pressure maintenance during waterflooding implies volume balance between 

produced and injected/re-injected fluid.  Widely spread injectivity decline in 

waterflood projects hinder to maintain the “produced and injected fluid” balance. 

Also, significant investments are involved into additional drilling of injectors in order 

to compensate decline of injectivity. Finally, injectivity impairment is one of the main 

negative factors in economics of waterflooding projects. 

Injectivity impairment happens due to solid and liquid particles in the 

injected/re-injected water. Capture of particles by the rock during deep bed filtration 

and formation of external filter cake highly increases the well hydraulic resistivity and 

causes the injectivity impairment. Reliable prediction of injector behavior is important 

for planning and designing waterflood projects, for optimal well location, for planning 

injector stimulation including fracturing and acidification, for design of produced/re-

injected water treatment and pumping.  

The reliable prediction is usually based on mathematical models matched 

with laboratory and field data. 

Mathematical models for deep bed filtration and external filter cake formation 

and their characterization from laboratory and field data are widely available in the 

literature and is the “hot” subject of nowadays R&D. Several software for injectivity 

prediction have been developed in commercial likewise internal corporative versions. 

The available software do not account for cake erosion and for initial stage of 
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injection where non-isothermal phenomena affect the injectivity. Indeed, 

mathematical models for cake erosion and for initial non-isothermal stage of injection 

have not been developed. 

This is the main point of the current thesis. A mathematical model for 

injectivity damage accounting for cold-water injection was derived. A new model for 

external filter cake erosion was developed and adjusted by laboratory test data. 

Finally, a method for cake erosion prediction was proposed. In both models, 

analytical solutions were obtained, that allowed implementation into a single 

software. The analytical models developed have been coupled with the models for 

deep bed filtration and external filter cake formation. The developed software SPIN 

(Simulation and Prediction of INjectivity) has been applied for planning and design of 

a strategic field of Petrobras. 

Key Words 

Injectivity, Petroleum engineering, Water Injection, Impairment, Crosflow 

filtration, Cake erosion.  
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

A injeção de água tem como objetivo o aumento da recuperação de petróleo 

para alcançar este objetivo procura-se o equilíbrio entre os volumes produzido e 

injetado e a conseqüente manutenção da pressão do reservatório.  Amplamente 

conhecida, a redução de injetividade em projetos de injeção dificulta a manutenção 

deste equilíbrio de volumes. Também devem ser considerados os investimentos 

significativos envolvidos em perfuração adicional de poços ou intervenções em 

injetores para compensar declínio de injetividade. Finalmente, a perda de 

injetividade é um dos principais fatores economicamente negativos e onde recaem 

as maiores incertezas em projetos de injeção de água doce ou salgada ou de 

reinjeção de água produzida. 

A redução da injetividade acontece devido à retenção nos poros da rocha 

das partículas, que normalmente estão suspensas na água injetada. Estas 

impurezas podem apresentar-se sob a forma de resíduos oriundos de corrosão de 

equipamentos de superfície e sub-superfície, traços de óleo e até mesmo o próprio 

sal da água de injeção, que pode cristalizar-se nas condições de injeção. A captura 

de partículas pela rocha durante filtração profunda e a formação de reboco externo 

aumentam a resistividade hidráulica do poço e causam a redução da injetividade. A 

melhor previsão de comportamento do poço injetor é importante para o projeto dos 

sistemas de injeção, ou seja, para otimizar a localização dos poços injetores, para 

planejar a estimulação de poços danificados, para decidir sobre a necessidade de 

fraturamento da rocha receptora e para dimensionamento do tratamento e do 

bombeio da água a ser injetada.  

A previsão de injetividade normalmente aceita é baseada em modelos 
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matemáticos validados por testes de laboratório e dados de campo. Modelos 

matemáticos para prever a filtração profunda e a formação de reboco externo estão 

extensamente disponíveis na literatura e é um assunto que ainda está sendo 

pesquisado e desenvolvido atualmente. Vários softwares para previsão de 

injetividade foram desenvolvidos tanto em versões comerciais como em corporativas 

internas a algumas companhias. Os softwares disponíveis na literatura não possuem 

modelos implementados para prever a erosão de reboco e os fenômenos não-

isotérmicos que afetam a injetividade. Ou seja, modelos matemáticos para prever a 

erosão de reboco e para injeção não-isotérmica não foram desenvolvidos. 

Este é o ponto principal da tese: desenvolvimento de um modelo 

matemático para previsão da injetividade derivando um modelo para injeção de 

água fria e um novo modelo para prever a erosão de reboco externo. O modelo para 

erosão de reboco foi ajustado através de dados de testes de laboratório publicados 

e validado por testes de campo. Finalmente, foi proposto um método para previsão 

da erosão de reboco. Foram obtidas soluções analíticas para ambos os modelos. 

Estas soluções permitiram a implementação em um software incluindo também a 

filtração profunda e a formação do reboco. O software desenvolvido, SPIN 

(Simulação e Previsão Injetividade) foi aplicado para planejar e projetar o sistema de 

injeção de um campo estratégico da Petrobrás. 

No Capítulo 2 é feita uma análise da literatura moderna onde é analisado o 

problema de modelagem da erosão de reboco externa e da filtração profunda com 

água fria. No Capítulo 3 é definido o raio de zona de dano de formação e é proposta 

a equação que é usada para indexar os cálculos de injetividade. O modelo para 

injeção não-isotérmica associada com cálculos de dano de injetividade encontra-se 

nos Capítulos 4 e 5, No Capítulo 6 é apresentada a combinação dos efeitos de dano 

de formação e variação de mobilidade não isotérmica. O Capítulo 7 é o mais 

importante. Neste capítulo estão mostradas as equações e o modelo analítico para 

previsão da erosão do reboco externo. Também contém um novo modelo para 

formação e erosão de reboco com distribuição de partículas pelo tamanho (injeção 

de suspensão poli-dispersa). O enchimento da coluna de poços verticais pelas 

partículas erodidas é descrito no final do Capítulo. No Capítulo 8 é apresentado o 
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programa que reúne os modelos de todas as fases de previsão de erosão de reboco 

e injeção de água fria. Este programa é usado para análise de sensibilidade de 

declínio de injetividade e para planejar o sistema de injeção de campos reais.   No 

capítulo 9 são apresentados os comentários finais, as principais conclusões e as 

sugestões para futuras pesquisas. 

 

1.1 -  Objetivos da tese 

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um programa de 

computador com a implementação de modelos capazes de reproduzir todas as 

fases de obstrução de um poço injetor. 

Do objetivo principal derivam os seguintes objetivos: 

(1) Deduzir soluções analíticas para os efeitos mais importantes em um 

sistema de injeção de água. A consideração de todos os efeitos é inédita e 

é necessária para o desenvolvimento do software para análise dos dados 

de um sistema de injeção de água. 

(2) Apresentar procedimentos para obter informações importantes sobre o 

reservatório e as propriedades dos fluidos que influenciam o sistema de 

injeção de água. 

(3) Examinar os parâmetros necessários para prever a injetividade dos poços 

e correlacionar com os dados coletados no campo. Este passo é 

necessário para validação dos conhecimentos adquiridos. 

Para atingir os objetivos foi necessário desenvolver alguns assuntos que são 

novidades científicas, conforme mostrado na Tabela 1, a seguir:  
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Tabela 1: Novidades científicas. 
item Etapas de processo de dano  

e sua previsão 

Novidade Científica/ Técnica 

1 Efeitos da variação de 

mobilidade de água / óleo 

Caso de injeção de água fria 

2 Filtração profunda Forma analítica para calcular o raio de dano.  

3 Formação de reboco externo O novo modelo para suspensões 

polidispersas 

4 Erosão de reboco Novo modelo para suspensões de partículas 

monodispersas 

5 Entupimento do poço Novo modelo para reboco incompressível 

6 

 

Software para previsão da 

injetividade 

O novo software que engloba os modelos de 

filtração profunda, mudança de mobilidades, 

avanço da frente de temperatura, formação 

de reboco externo, erosão do reboco externo 

e entupimento do poço. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO DA LITERATURA 

A injeção de água é um processo de filtração das partículas suspensas 

pelos poros da rocha da formação. Existe uma extensa literatura sobre o processo 

de filtração. Nos trabalhos publicados existem analises sobre os efeitos de todos os 

parâmetros envolvidos nos processos de filtração utilizando diferentes tipos de 

modelagem matemática com soluções analíticas e numéricas. Existem também 

muitos estudos experimentais para a determinação dos parâmetros relevantes ao 

processo de dano na formação devido à deposição de partículas durante o 

transporte de suspensões através de meios porosos. 

Este capítulo tem como objetivo apresentar e discutir os modelos e 

experimentos elaborados para o estudo da previsão da injetividade devido à injeção 

de água. Os principais fenômenos relatados são: filtração profunda; variação da 

mobilidade dos fluidos no reservatório e formação de reboco externo. 

2.1 -  Filtração profunda 

Durante o transporte de uma suspensão particulada através de um meio 

poroso, as partículas podem ser capturadas. Esse processo, conhecido como 

filtração profunda, pode causar dano à formação. O entendimento do processo de 

filtração profunda é essencial para tecnologias industriais e ambientais tais como 

injeção de água em reservatórios de petróleo, filtração de água, transporte de 

poluentes no subsolo, etc. (SANTOS, 2005). 

Quase toda operação em poços de petróleo (perfuração, cimentação, 

injeção de fluidos, etc.) é uma fonte de dano à formação. Danificar a formação 
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implica em queda de produtividade e/ou injetividade. Para evitar os riscos e o alto 

custo envolvido na recuperação de uma formação danificada é necessário minimizar 

o dano à formação. (PANG e SHARMA, 1994). 

A primeira etapa da modelagem de perda de injetividade corresponde ao 

declínio na injetividade que ocorre devido ao entupimento do meio poroso, que pode 

ocorrer devido a vários mecanismos, (SANTOS, 2005): 

a) Exclusão pelo tamanho: ocorre quando uma partícula encontra um poro 

de raio menor do que o dela; 

b) Deposição: devido às forças gravitacional e elétrica, as partículas podem 

ser desviadas da trajetória sugerida pelas linhas de fluxo e depositadas no interior 

do meio poroso; 

c) “Bridging”: ocasionado pelo acúmulo de várias partículas nas gargantas 

dos poros. Neste caso, as partículas são menores que a garganta. Este processo é 

favorecido pelo aumento da deposição de partículas nas gargantas dos poros; 

d) Difusão: devido à difusão, ocorre um aumento da probabilidade de 

partículas serem capturadas na superfície dos poros. 

A efetividade de cada mecanismo de captura de partículas depende das 

forças de interação entre o meio poroso, o fluido injetado e as partículas suspensas 

(SHARMA e YORTSOS, 1987). 

Em um processo de filtração, parâmetros como a velocidade, a 

concentração de partículas, a distribuição do tamanho de partículas, a distribuição 

de tamanho de poros, as energias de interação (partícula-partícula e partícula-poro) 

e a composição do fluido e das partículas injetadas podem determinar o(s) 

mecanismo(s) de retenção de partículas mais efetivo(s) (IMDAKM e SAHIMI, 1987; 

CHAUVETEAU et al ., 1998; HERZIG et al., 1970; SHARMA e YORTSOS, 1987). 

De acordo com Sahimi et al. (1990), os modelos utilizados para previsão de 

injetividade estão divididos em duas grandes categorias: modelos estatísticos e 

modelos contínuos. 
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A classificação dos modelos estatísticos compreende duas subdivisões: 

modelos estocásticos e de rede. Os modelos estocásticos foram desenvolvidos por 

Hsu e Fan, (1984 e 1985) e estão baseados nas cadeias de Markov, onde o fluxo 

das partículas dentro do meio poroso é descrito pela probabilidade de bloqueio dos 

poros abertos. Esses modelos possuem parâmetros empíricos, que são 

determinados a partir de dados experimentais. Para resolver a equação diferencial 

estocástica, determina-se a probabilidade de que, em um dado momento, um 

determinado número de poros esteja obstruído. Relacionando o número de poros 

obstruídos com queda de pressão ao longo do meio analisado é possível calcular a 

diminuição da permeabilidade. Os modelos estocásticos possuem uma matemática 

simples, mas sua desvantagem é que eles não levam em consideração os efeitos da 

morfologia do espaço poroso, a distribuição de tamanhos de partículas, e também 

não prevêem os perfis de concentração das partículas efluentes. (SIQUEIRA, 2000). 

Os modelos de rede foram introduzidos por Fatt (1956), onde os dados de 

entrada são gerados pelo método de Monte Carlo. Esses modelos representam 

simbolicamente o meio poroso por intermédio de ligações e nós, dispostos 

espacialmente de maneira a formarem malhas bi ou tridimensionais, regulares ou 

não. Essa idealização consiste num arranjo de canais convergentes e divergentes, 

nos quais as porções mais amplas dos poros são conectadas através de 

constrições. Por intermédio da equação de resistência ao fluxo de cada um dos nós 

e do balanço de massa é obtido o sistema de equações que representa o meio. O 

sistema de equações permite o cálculo da permeabilidade do modelo, (SIQUEIRA, 

2000).  

O grau de semelhança da permeabilidade da rede e a do meio poroso real 

depende muito das considerações adotadas pelo modelo, onde os atributos mais 

importantes da estrutura porosa real são suas morfologia (tamanho e forma dos 

poros), topologia (relações de conectividade dos poros entre si) e propriedades de 

percolação (DULLIEN, 1992; IOANNIDIS et al., 1997). Os modelos de rede tentam 

incorporar as heterogeneidades do meio, na escala de poros, para determinar as 

propriedades macroscópicas do sistema. Estes são os únicos modelos que levam 

em conta a conectividade do meio, o que lhes possibilita prever com maior acerto a 
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permeabilidade e seu comportamento durante o transporte de partículas através do 

espaço poroso (SAHIMI et al., 1990). A principal desvantagem desse modelo é a 

demanda computacional requerida, o que limita o tamanho da rede a ser 

processada. Essa demanda é inerente a modelagens que buscam incorporar 

suficientemente as características essenciais dos fenômenos em estudo, de modo a 

tornar exeqüível a determinação confiável das propriedades macroscópicas 

(SIQUEIRA, 2000). 

A classificação dos modelos contínuos para o fluxo de partículas em meios 

porosos compreende também duas subdivisões, segundo sua escala de observação 

e descrição dos fenômenos estudados. Numa escala microscópica, encontram-se 

os modelos de análise de trajetórias das partículas e, numa escala macroscópica, 

temos os modelos fenomenológicos, que prevêem a queda de injetividade em 

poços. 

Os modelos de análise de trajetórias estudam o fluxo de partículas em 

meios porosos calculando os percursos das partículas no interior de coletores 

microscópicos, geralmente em forma de tubos com constrições. A partir da 

especificação do campo de fluxo em torno de um coletor, podem-se escrever 

equações do movimento, incluindo o balanço de todas as principais forças e 

momentos que agem sobre as partículas: forças e torques hidrodinâmicos, interação 

das partículas com os coletores, dupla camada iônica, forças de London – Van der 

Waals e força gravitacional. Normalmente, a solução dessas equações é obtida 

numericamente, pois a natureza complexa das várias forças atuantes impede a 

obtenção de soluções analíticas. A interceptação de partículas é incluída como uma 

condição de contorno, considerando-se que uma partícula se deposita caso seu 

percurso adentre uma região contida entre a superfície do coletor e uma trajetória 

limite. Tipicamente, esses modelos assumem que as partículas são suficientemente 

pequenas para não serem aprisionadas nas gargantas de poros, bloqueando-as, ou 

seja, assumem que não haja exclusão pelo tamanho. Estes modelos, quando 

devidamente ajustados, permitem estimar o coeficiente de filtração. O 

comportamento da permeabilidade é obtido através do cálculo da queda de pressão 

ao longo do meio (SIQUEIRA, 2000). 
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Entre esses modelos, há os que representam o meio poroso por intermédio 

de apenas um coletor individual de partículas, (YAO et al., 1971; PAYATAKES et al., 

1974; MACKIE et al., 1987), e aqueles que o fazem por uma série de elementos de 

leitos unitários constituídos por coletores (PAYATAKES et al., 1973; TIEN e 

PAYATAKES, 1979; CHAUVETEAU et al., 1988). Estes modelos tentam levar em 

conta a variabilidade dos tamanhos de poros e a natureza interligada dos formatos 

destes. A interconectividade do meio também é considerada, embora limitadamente, 

já que o fluxo é restrito a células unitárias paralelas à direção macroscópica de fluxo. 

Assim, tais modelos não têm como incorporar componentes tão importantes como 

as linhas de corrente e as deposições de partículas em canais não alinhados com a 

direção macroscópica de fluxo (BURGANOS et al., 1992). 

Um modelo fenomenológico para captura de partículas, com conseqüente 

queda de permeabilidade, foi proposto por Iwasaki, (1937) e utilizado na teoria de 

filtração por Herzig et al., (1970) e na previsão do declínio de permeabilidade de 

rochas por Bedrikovetsky et al., (2001) e Sharma, (1987). Este modelo não distingue 

entre os diferentes mecanismos de dano à formação. Ao assumir que a cinética de 

captura é linear, os resultados exibem uma boa concordância com testes 

laboratoriais nas condições de operação comumente encontradas. Portanto, caso 

seja possível o ajuste dos parâmetros com testes laboratoriais representativos, este 

modelo pode ser utilizado para fins de previsão da perda de injetividade em poços 

reais. 

Pautz (1989) concluiu que os estudos anteriores não demonstraram 

claramente as condições sob as quais os entupimentos internos e o reboco externo 

foram formados, e que a diminuição da permeabilidade é sensível à velocidade do 

fluxo linear somente para partículas muito pequenas, e que a concentração tem 

mais impacto na queda da permeabilidade para partículas maiores. Desta forma, a 

modelagem da retenção de partículas será diferente para diferentes valores dos 

parâmetros relevantes em cada processo. Para velocidade alta, por exemplo, os 

efeitos da difusão molecular e da deposição tornam-se menos efetivos 

(CHAUVETEAU et al., 1988). 
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No caso do mecanismo de exclusão pelo tamanho, quanto maior o tamanho 

das partículas e menor o tamanho dos poros, mais intensa é a captura de partículas 

e maior é o dano à formação. Entretanto, muitas tentativas de correlacionar o dano 

de formação com os tamanhos das partículas e dos poros fracassaram 

(BEDRIKOVETSKY et al., 2001). Isto pode significar que o mecanismo de exclusão 

pelo tamanho nunca domine, ou que o modelo fenomenológico não é 

suficientemente geral. Uma forma de estudar esta inconsistência é a modelagem em 

micro-escala de cada mecanismo de captura. 

Nos modelos fenomenológicos para fluxo radial, o processo de filtração 

profunda é observado a partir de uma escala espacial muito maior que a das 

dimensões dos poros individuais. O meio poroso é tratado como um sistema 

fechado, no interior do qual as partículas em suspensão provenientes da água 

injetada se depositam. Os detalhes morfológicos dos poros são ignorados, sendo 

incorporados ao modelo apenas em função de seus reflexos sobre as grandezas 

que descrevem os fenômenos estudados macroscopicamente, tais como a 

concentração das partículas depositadas σ, e o coeficiente de filtração λ. As 

concentrações das partículas em suspensão c e das partículas depositadas σ  são 

consideradas funções suaves e contínuas, no tempo e no espaço. 

Os volumes investigados devem ser suficientemente grandes para que se 

obtenham valores estáveis e representativos da média das propriedades 

microscópicas correspondentes, e pequenos a ponto de permitir a consideração dos 

efeitos de heterogeneidades na escala supra-poro (SIQUEIRA, 2000). 

Os modelos fenomenológicos clássicos baseiam-se na equação da 

conservação de massa das partículas. Sendo t o tempo, V a velocidade do fluxo, X a 

distância e c a concentração volumétrica das partículas em suspensão, a 

conservação da massa é expressa sob a forma: 

0
)(

=
∂
∂

+
∂
+∂

X
c

V
t

cφσ
 (1) 
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Para resolver esta equação, é necessário definir uma relação entre a taxa 

de deposição das partículas σ, a concentração das partículas em suspensão c e a 

velocidade do fluxo V. Para tanto, várias expressões foram propostas na literatura 

(PAYATAKES et al, 1973; HERZIG et al., 1970; IWASAKI, 1937), nesta tese, será 

considerado que a dinâmica de captura de partículas varia linearmente com a 

velocidade: 

cV
t

λ
σ

=
∂
∂

 (2) 

O coeficiente de filtração λ depende da velocidade do fluido U e da 

concentração das partículas depositadas σ. Esse coeficiente é dinâmico, pois varia 

com o tempo na medida em que o sistema se altera devido às partículas serem 

sucessivamente capturadas (WENNBERG e SHARMA, 1997).  

De acordo com a equação da continuidade, as partículas são transportadas 

com uma velocidade média igual à do fluido que as transporta. 

Vários autores (HERZIG et al., 1970, BEDRIKOVETSKY et al., 2001, 2004) 

discutem diferentes formas para o coeficiente de filtração em função da 

concentração de partículas capturadas (λ = λ(σ)) e propõem soluções analíticas 

explícitas para alguns casos particulares.  

Para estimar a variação de pressão ao longo do meio poroso, considerando 

a vazão injetada constante e, a partir desta, sua injetividade, freqüentemente os 

modelos fenomenológicos aplicam a equação de Darcy modificada para fluxo de 

água com partículas em suspensão: 

( )
X
pKk

V
∂
∂

µ
σ0−=  (3) 
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A Equação (4) relaciona a distribuição da permeabilidade ao longo do meio 

poroso, em cada instante. Esta variação acontece devido ao depósito de partículas 

σ : 

( )( ) ( )tX
tXK

,1
1

,
σβ

σ
+

=  (4) 

onde β é uma constante que recebe a denominação de coeficiente do dano 

de formação (OORT et al., 1993). Integrando-se K(σ(x,t)) entre a face de injeção e a 

frente de injeção, para um dado instante, obtém-se a permeabilidade média nessa 

região. Essa abordagem pode ser utilizada para a transferência de escala entre 

dados de testes laboratoriais para injeção na escala de campo, onde ocorre a 

mudança da geometria linear para a geometria radial de injeção. Por isso, existem 

modelos fenomenológicos para fluxos linear e radial. 

De acordo com o modelo clássico, no caso em que o coeficiente de filtração 

é constante, o comprimento de penetração médio para partículas é igual a 1/λ. 

Portanto, pode-se interpretar o coeficiente de filtração como sendo o inverso médio 

de penetração das partículas. 

A velocidade V(t) é independente da distância X devido à 

incompressibilidade da suspensão. Portanto, a Equação (3) pode ser separada da 

primeira e segunda equações, que podem ser resolvidas independentemente. A 

primeira e a segunda equações formam um modelo cinético para o transporte e 

captura de partículas. A terceira equação é um modelo dinâmico que prevê o 

aumento do gradiente de pressão devido à queda de permeabilidade com o 

aumento da concentração de partículas capturadas. 

Bedrikovetsky et al. (2001), propõem um método geral para a solução do 

sistema de Equações 1 a 4, Esta solução está no Apêndice A e as principais 

conclusões são: 
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Se o coeficiente de filtração é constante λ(σ) = λ0, a solução analítica para o 

modelo clássico é representada por uma onda de concentração de partículas em 

suspensão que se move com a velocidade média do fluido percolante. Ou seja, para 

uma distância adimensional, XD menor do que o tempo adimensional,  tD, tem-se:  

)exp(),( 0 DoDD XctXc λ−=  (5) 

e 

)exp()(),( 0 DDDooDD XXtctX λφλσ −−=  (6) 

As concentrações de partículas capturadas e suspensas são iguais a zero 

na frente do choque de concentração (XD > tD): 

DDDDDD tXptXtXc >== /0),(),( σ . (7) 

Após a injeção de um volume poroso (tD = 1 V.P.I.), as partículas alcançam 

a saída do meio poroso (XD = 1), ou seja: 





≥−
<

=
1),exp(
1,0

),1(
Doo

D
D tc

t
tc

λ
 (8) 

A Equação (8) mostra que a concentração permanece constante com o 

tempo depois que as partículas atingem a saída do reservatório. 

Apesar de algumas limitações anteriormente citadas, os modelos clássicos 

podem proporcionar resultados bastante úteis, principalmente quando se dispõe de 

testemunhos e recursos experimentais representativos para a determinação dos 

parâmetros empíricos utilizados no modelo (ISON e IVES, 1969; HERZIG et al., 

1970; GRUESBECK e COLLINS, 1982; SOO e RADKE, 1986; WENNBERG e 
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SHARMA, 1997). Vejamos, detalhadamente, alguns exemplos que compõem a 

história desses modelos: 

 Davidson (1979) preparou experimentos laboratoriais de fluxo de partículas 

em suspensão através do meio poroso e observou que a velocidade requerida para 

prevenir a deposição das partículas era inversamente proporcional ao tamanho da 

partícula. Essa conclusão está limitada ao sistema testado em particular pelo autor. 

Todd et al. (1979) conduziram experimentos em três diferentes 

testemunhos. O resultado indicou que uma diminuição significativa da 

permeabilidade pode ser causada por sólidos inorgânicos. A queda de injetividade 

não foi aplicada a dados de campo. 

Todd et al. (1984) observaram que todos os danos causados às formações 

estão relacionados com o tamanho médio da garganta dos poros, e que os 

testemunhos exibem entupimentos em todo seu comprimento devido às partículas 

com menos de três micrômetros. 

Todd et al. (1988) encontraram um grande declínio da permeabilidade 

devido às pequenas velocidades e grandes concentrações das partículas. 

Vetter et al. (1984) promoveram uma revisão crítica dos estudos 

laboratoriais anteriores e conduziram testes de filtração de partículas. Seus 

resultados mostraram que as partículas de todos os tamanhos provocaram dano à 

formação. As maiores partículas causaram um rápido declínio da permeabilidade 

com uma região danificada rasa. As menores partículas entraram no testemunho e 

provocaram uma queda gradual da permeabilidade. Os autores verificaram que as 

maiores velocidades de fluxo provocaram maiores profundidades de penetração das 

partículas. 

 Oort et al. (1993) propuseram um modelo onde somente avaliaram a 

filtração profunda. Utilizaram dois novos parâmetros, fator de dano de formação e 

coeficiente de filtração, que são obtidos de testes laboratoriais. A maior limitação 
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desse modelo é que são requeridos testes laboratoriais. Eles não avaliaram o 

reboco externo. 

 Wennberg e Sharma (1997) conduziram muitos experimentos laboratoriais 

com intenção de determinar o coeficiente de filtração. Eles propuseram o primeiro 

problema inverso baseado na medida da concentração de partículas na saída do 

testemunho. Os autores determinaram uma faixa de valores de λ que vai de 0,1 a 

100 m-1, Esse coeficiente de filtração é um número dinâmico e muda com o número 

de partículas depositadas anteriormente. Propuseram um novo método para 

determinar o desenvolvimento do coeficiente de filtração com o tempo, utilizando o 

conceito de porosidade crítica, φcr =φ/2, que é lançado tendo uma correlação para o 

cálculo do tempo onde inicia a formação do reboco externo, tempo de transição. A 

porosidade crítica foi determinada pela análise de vários testes laboratoriais. 

Também concluíram que a determinação do coeficiente de filtração é crucial para a 

correta previsão do declínio da injetividade, e que ele depende da velocidade do 

escoamento. Foi observado ainda pelos autores que o raio médio de penetração 

das partículas no poço varia de 70 cm a 7 m, e que o efeito da difusão pode ser 

negligenciado para partículas maiores do que um micrômetro. 

No caso da captura de partículas, pelo mecanismo de exclusão pelo 

tamanho, a taxa de captura de partículas em suspensão será maior quando as 

partículas forem maiores e os poros forem menores. Vários autores (SHARMA e 

YORTSOS, 1987; SURI e SHARMA 2001; PAYATAKES et al., 1973; PAYATAKES 

et al., 1974) sugerem que, quando o mecanismo de exclusão pelo tamanho é 

dominante, as distribuições de tamanho de poros e de partículas em suspensão 

desempenham um papel fundamental no processo de filtração profunda.  

Entretanto, no modelo clássico não são consideradas as distribuições de 

tamanho de poros e de partículas. Por outro lado, se o tamanho dos poros e das 

partículas em suspensão forem aumentados simultaneamente, a taxa de captura 

pelo mecanismo de exclusão pelo tamanho não deveria ser afetada. Portanto, o 

coeficiente de filtração no mecanismo de exclusão pelo tamanho deveria ser uma 

função monotonicamente crescente da razão entre os tamanhos das partículas e 
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dos poros η. Bedrikovetsky et al. (2001), tentaram relacionar o coeficiente de 

filtração com a razão entre o raio médio das partículas e o raio médio dos poros. 

Foram analisados 34 testes laboratoriais e não foi obtida nenhuma correlação entre 

os parâmetros mencionados acima.  

A dificuldade em correlacionar o coeficiente de filtração com os raios das 

partículas e dos poros significa que o mecanismo de exclusão pelo tamanho não 

prevaleceu nos testes laboratoriais estudados, ou que o modelo para concentrações 

totais não descreve adequadamente o processo de filtração com exclusão pelo 

tamanho. Uma forma de estudar este problema é a modelagem em micro-escala de 

cada mecanismo de captura. Além disso, de acordo com o modelo clássico, para 

que uma partícula injetada na face de entrada chegue até a face de saída do meio 

poroso seria necessário injetar um volume poroso. Entretanto, vários casos onde o 

tempo de chegada (“breakthrough”) difere significantemente de 1 volume poroso 

injetado têm sido reportados na literatura para polímeros e suspensões particuladas 

(MASSEI et al., 2002; VEERAPEN e CHAUVETEAU, 2001; BARTELDS et al., 1997; 

DAWSON e LANTZ, 1972). 

De acordo com o modelo clássico para filtração profunda, após o 

entupimento da fração crítica da porosidade da face de filtração acontece a 

formação do reboco externo. 

2.2 -  Formação de reboco 

Conforme visto no tópico anterior, a primeira fase do declínio de injetividade 

é causada pela filtração profunda e é atribuída à penetração de partículas 

suspensas na formação. Para o caso de reinjeção de água produzida é necessário 

considerar também as gotas de óleo. Após o tamponamento da fração crítica dos 

poros na face de filtração inicia-se a formação de um reboco externo à face de 

injeção. Em poços injetores offshore é comum operar na maior parte do tempo com 

o reboco externo já formado. Nos projetos de injeção onde não é desejável injetar 

propagando fraturas e o custo das estimulações é alto é comum dimensionar o 

sistema para operar com o reboco externo. (BEDRIKOVEDSKY et al., 2005,).  
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O estudo de reboco externo no campo de petróleo fornece dados referentes 

a mais de sessenta anos de experiências (WILLIAMS, 1940) e continua com os 

trabalhos de Khatib (1994), Civan (1999), e o grupo de Sharma (JIAO e SHARMA., 

1994). 

Desde o início dos anos 70 foram publicados vários artigos sobre a 

formação do reboco externo. Donaldson et al. (1977) conduziram experimentos 

fluindo sílica coloidal em suspensão através de três tipos de testemunhos originados 

dos arenitos Berea, Noxie e Cleveland. Seus resultados mostraram que as 

partículas inicialmente passam através das maiores aberturas no testemunho e são 

gradualmente retidas por uma combinação dos efeitos de entupimento. O completo 

tamponamento do testemunho parece ser uma combinação do entupimento interno 

dos poros com o reboco externo construído. Eles observaram que as maiores 

partículas iniciam a construção do reboco externo. Na maioria dos casos, o 

testemunho foi somente parcialmente entupido, e devido à formação do reboco na 

face externa restringir o fluxo das partículas em suspensão, ocorre o tamponamento 

total. 

 Pang e Sharma (1994) propuseram um modelo que avalia a filtração 

profunda e o reboco externo de forma simultânea. Os outros autores, quando 

avaliavam os dois efeitos, faziam de forma separada. Os autores tentaram 

determinar o tempo de transição usando o coeficiente de filtração por intermédio da 

simulação dinâmica de Stokes para aplicar o modelo da filtração profunda antes 

desse tempo, e depois do tempo de transição aplicar o modelo do reboco externo. 

Eles também calcularam o raio e a permeabilidade da zona danificada, e ainda 

testaram a qualidade da água, diferenciando quatro tipos de curvas com seus 

respectivos mecanismos de deposição. Postularam que inicialmente um reboco 

interno é formado. Com o aumento de partículas retidas na superfície da rocha 

haverá um momento onde pouquíssimas partículas poderão invadir a rocha, 

iniciando-se então, a formação de um reboco externo. O tempo de transição é 

atingido quando não há mais invasão de partículas na rocha, ou seja, o reboco 

interno é completamente formado. Sendo assim, o processo global de filtração foi 

aproximado aplicando-se um modelo para a formação do reboco interno antes do 
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tempo de transição e um modelo para a formação do reboco externo após o tempo 

de transição.  

Testes realizados em testemunhos com condições operacionais típicas de 

esquemas de injeção mostram que a cobertura de superfície inicial acontece após a 

formação de pontes internas nas gargantas de poro (ROQUE et al., 1995). Assim, o 

limiar de não-filtração crítico é alcançado na redondeza da face de injeção e 

acontece após uma redução severa da filtração interna o que causa a transição para 

a formação do reboco externo. 

Wennberg e Sharma (1997) postularam que o tempo de transição coincide 

com a deposição de uma fração crítica da porosidade de 50%. Silva et al. (2004) 

adotando a hipótese de porosidade crítica e utilizando o modelo de dano de 

formação, denominado de método de três pontos, puderam medir a fração crítica de 

porosidade. O método de três pontos foi desenvolvido no trabalho de Bedrikovetsky 

et al. (2001). A análise de dados experimentais publicados revelou um valor de 

porosidade crítica média de 10% (VAN et al., 1999; TRAN, 1998).  

A formação de reboco externo está baseada na deposição multicamada das 

partículas suspensas que são levadas pelo fluxo permeante. Ainda que a 

observação experimental não indique que todas as partículas transportadas pelo 

fluxo permeante sejam depositadas a montante da interface entre o reboco e a face 

de filtração, autores diferentes tentaram explicar o transporte de partículas usando 

modelos físicos diferentes entre os quais podem-se citar os modelos que explicam o 

aumento de concentração das partículas depositadas baseados em osmose reversa 

induzida, baseado nas forças inerciais de elevação, baseados na difusão de Stokes-

Einstein e baseados na difusão cisalhante (ALTMANN e RIPPERGER, 1997). Song 

e Elimelech (1995) introduziram um modelo geral que pode responder tanto pelo 

aumento de concentração de partículas na formação quanto para a formação de 

reboco externo em camadas considerando ambas as energias hidrodinâmicas e 

térmicas do sistema e identificando um número de filtração crítico apropriado. 
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Os trabalhos de Civan (1999) e Altmann e Ripperger (1997) mostram os 

cálculos das densidades de reboco utilizando um equilíbrio de forças e assumindo 

um fluxo penetrante médio constante ao longo do poço injetor ou ao longo de um 

canal em um laboratório. Assim, só podem ser aplicadas as predições obtidas a 

geometrias curtas onde uma velocidade constante de penetração é aplicável. Poços 

injetores longos perfurados em reservatórios espessos ou faces de fratura não 

podem ser modelados sem considerar que a concentração de partículas, a vazão 

transversal, a pressão de injeção e conseqüentemente a espessura do reboco 

variem com a distância. 

Geralmente as distribuições de tamanho de partículas e de poros 

desempenham um papel fundamental no processo de crescimento do reboco. 

Quando a suspensão contém partículas de tamanhos diferentes, as partículas 

maiores formam o esqueleto do reboco externo e as menores podem ser 

transportadas e eventualmente capturadas no interior do reboco formado pelas 

partículas maiores. Simultaneamente, pode ocorrer a compactação do reboco 

devido ao efeito da força de arraste causada pelo fluxo da suspensão através do 

reboco. Conseqüentemente, ocorrem variações da porosidade, da permeabilidade e 

da espessura do reboco afetando o comportamento do processo de filtração 

(SANTOS, 2005). 

Nos trabalhos citados anteriormente não é explicado o fenômeno observado 

em laboratórios que testam a filtração transversal. Na filtração transversal o reboco 

cresce até um determinado limite. Esta limitação no crescimento do reboco é 

denominada erosão de reboco e é referenciada no tópico a seguir. 

 

2.3 -  Erosão de reboco 

É comum o aparecimento de reboco externo para esquemas típicos de 

poços injetores de água em reservatórios de petróleo. Analisando as forças atuantes 

nas partículas que constituem o reboco no poço injetor chega-se à indicação de que 
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as forças transversais de arraste são as prováveis candidatas para a limitação do 

reboco quando as densidades e as condições estão fixas. Na literatura, são 

propostas geometrias múltiplas para estudar a força de fricção entre partículas 

(O’NEILL, 1968). A geometria mais básica é a cúbica, que é usada por diversos 

autores (MACKLEY e SHERMAN, 1992; HONG et al., 1997; WEI-MING et al., 2002).  

A pesquisa mais fundamental na formação de reboco externo pode ser 

achada nos campos de ciências de colóides e ciências de membranas onde os 

modelos fenomenológicos são substituídos pelos modelos fundamentais que 

incorporam análises de forças (JIAO e SHARMA., 1994; ALTMANN e RIPPERGER, 

1997). 

A liberação de partícula por rolamento foi discutida por (JIAO e SHARMA, 

1994). A condição assumida de equilíbrio de partícula é a igualdade de momentos 

de todas as forças. A vantagem da abordagem por torque quando comparada com 

equilíbrio de força é que a condição de equilíbrio de força inclui o coeficiente de 

Coulomb de fricção seca que deveria ser obtido experimentalmente (O’NEILL, 

1968); o modelo de torque contém o braço de alavanca que pode ser calculado 

facilmente para o sistema de partículas monodispersas. 

No artigo de Al-Abduwani et al. (2005) o equilíbrio de forças para uma 

partícula da superfície de reboco é reunido com o equilíbrio de volume de água 

necessário para atingir o fluxo penetrante considerado. Assim é obtida uma equação 

diferencial ordinária capaz de reproduzir o perfil de espessuras de reboco, não 

uniforme, ao longo do poço injetor ou do canal em um laboratório. O modelo é 

desenvolvido para geometria de laboratório linear e para poços injetores com 

simetrias axiais. O coeficiente de fricção empírico formulado no equilíbrio de forças 

foi extraído das experiências publicadas em diversas áreas correlacionadas com a 

disciplina de filtração (ALTMANN e RIPPERGER, 1997; JIAO e SHARMA., 1994; 

STAMATAKIS e TIEN, 1993; LU e HWANG., 1995; AL-ABDUWANI et al., 2005). 

Não obstante, os valores obtidos do coeficiente de fricção diferem significativamente 

dos valores habituais de atrito seco. 
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No trabalho atual é aplicado o princípio de torque de equilíbrio e é 

apresentado o modelo para perfil de reboco estabilizado para geometria linear 

(laboratório) e para geometria radial (poços injetores). Este modelo foi ajustado 

através de dados de testes de laboratório publicados por outros autores. Finalmente, 

foi proposto um método para previsão de erosão de reboco. Foram obtidas soluções 

analíticas para ambos os modelos, e estas soluções permitiram a implementação 

em um software englobando todos os modelos. 

Outro efeito importante na modelagem para a previsão da injetividade é a 

variação de mobilidades entre a água injetada e o óleo existente no reservatório. 

Este efeito é referenciado no tópico a seguir.   

2.4 -  Variação da mobilidade óleo-água 

Nos tópicos anteriores foram mostrados muitos modelos diferentes para a 

análise da performance de um sistema de injeção de água. Tipicamente, estes 

modelos negligenciam o efeito da temperatura, o gradiente de saturação, ou ambos. 

(BEDRIKOVETSKI et al., 2003). 

Normalmente a injetividade aumenta no princípio da injeção de água. Este 

aumento de injetividade acontece por causa da mobilidade comumente maior da 

água quando comparada à do óleo. Para analisar somente este efeito é necessário 

considerar que a água injetada é totalmente livre de impurezas. Durante a injeção 

de água livre de partículas em um reservatório saturado por óleo menos móvel que 

água, a relação de mobilidade total aumenta com o tempo devido ao deslocamento 

do fluido mais móvel através do menos móvel. Assim, a injetividade de um poço 

injetor aumenta durante a injeção de água sem partículas. A razão de mobilidades 

entre o óleo deslocado e a água injetada pode ser vista na Equação (9) (GOMES, 

2003). 
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A Equação (9) mostra a influência da viscosidade da água na relação de 

mobilidade. A viscosidade de água varia com a temperatura. Esta variação pode 

alcançar um valor de três vezes quando considerarmos o aquecimento da água que 

foi resfriada a 10 ºC no fundo do mar e será aquecida a 70 ºC dentro do 

reservatório. Esta variação influencia a relação de mobilidade diretamente e, por 

conseguinte, a impedância, que é o diferencial de pressão requerido para injetar 

uma determinada vazão, dividido por esta vazão. O efeito da temperatura será 

analisado no Capitulo 4, No trabalho de Bedrikovetski et al. (2003) os autores 

calcularam a influência da variação da mobilidade na injetividade, mas consideraram 

que a temperatura da água injetada era igual à temperatura do reservatório. 

O Apêndice C contém a dedução da equação para variação da impedância 

durante a injeção de água que usa a solução de Buckley-Leverett para um fluxo de 

simetria axial. A solução pode ser vista na expressão para variação de impedância 

durante injeção de água sem partículas: 
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Na Equação (10) o termo Π representa a mobilidade adimensional, que 

varia com a saturação e com a temperatura. Normalmente a mobilidade da água é 

maior do que a mobilidade do óleo no reservatório e para este caso, a aplicação da 

Equação (10) mostra que desde o princípio até o fim de injeção de água sem 

partículas, a injetividade aumenta com o tempo, tendendo assintoticamente ao 

inverso da relação de mobilidades. Assim, quando a razão de mobilidades é maior 

do que um, ou seja, reservatórios com óleos pesados, a impedância tem uma 

diminuição significativa com o passar do tempo (GOMES, 2003). Para deslocamento 

de óleos muito voláteis, cuja mobilidade seja inferior a um, a impedância aumenta 

com tempo. Gomes (2003) também concluiu que na maioria dos campos, o tempo 

requerido para a diminuição do índice de impedância para a metade é menor do que 

0,01 Volume Poroso Injetado (V.P.I.). Depois de 0,01 V.P.I., a diminuição se torna 

mais lenta e a impedância tende para o valor assintótico que é igual ao inverso da 

fração de mobilidades, conforme resultado da Equação (10).  
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Para a análise dos efeitos da temperatura na injetividade, a referência mais 

utilizada foi Fayers (1962). Fayers (1962) criou uma extensão da teoria de fluxo 

fracionária de Buckley e Leveret (1942) para calcular a resposta de um gradiente 

térmico radial no reservatório. O trabalho de Fayers (1962) foi modelado 

matematicamente através de Karakas et al. (1986) e Hovdan (1986). Hovdan (1986) 

também usou esta solução, de fluidos incompressíveis, para derivar uma solução de 

pressão transitória para as fases iniciais de um teste de injeção de água fria. 

Embora a solução para o cálculo do avanço da frente de temperatura durante a 

injeção possa ser encontrada na literatura, esta influência não havia sido aplicada 

para a análise de injetividade em conjunto com outros fatores.   

Em resumo, já foram publicados vários estudos referentes à previsão da 

injetividade de poços, porém, nenhum destes responderam pelos cinco efeitos mais 

importantes a serem considerados em um projeto típico de injeção de água com 

pressões abaixo da pressão de propagação de fraturas: filtração profunda, formação 

do reboco, erosão do reboco, variação de mobilidades e efeito da temperatura. 
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CAPÍTULO 3 - DECLÍNIO DA INJETIVIDADE DEVIDO À 

FILTRAÇÃO PROFUNDA E FORMAÇÃO DE REBOCO 

Considere, inicialmente, o fluxo monofásico de uma suspensão aquosa que 

causa perda de injetividade devido à captura de partículas nos poços injetores. Mais 

adiante neste trabalho, serão combinados os efeitos de captura de partícula com o 

modelo de injeção de água fria e de variação de mobilidades. 

Normalmente, a perda de injetividade devido a partículas suspensas 

acontece em duas fases: primeiro as partículas injetadas penetram no reservatório e 

são capturadas nos grãos da rocha causando uma redução na permeabilidade. Este 

processo é denominado de filtração profunda. Depois, ao se atingir o limite de 

percolação na face do meio poroso, as partículas retidas impedem a penetração de 

outras partículas no reservatório e assim se inicia o crescimento do reboco externo 

(Santos, 2005).   

O modelo matemático para filtração profunda que responde ao dano de 

permeabilidade devido à retenção de partícula inclui equilíbrio de massa de 

partículas em suspensão e capturadas, a equação para cinética de captura de 

partícula e a lei de Darcy. O coeficiente de filtração se caracteriza pela intensidade 

da captura de partícula pela formação. O coeficiente de dano de formação mostra 

como a permeabilidade diminui devido à captura de partículas.   

A solução analítica para filtração de partículas durante o fluxo através de um 

meio poroso com simetria axial foi obtida por Sharma et al, (1999). Esta solução 
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descreve a propagação da concentração de partículas suspensas c(XD,tD) e a 

acumulação de partículas retidas σ( XD,tD).   

O tempo de transição ttr, entre a filtração profunda e a formação do reboco 

externo é determinado por: 

20
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onde, α é a fração crítica de porosidades, λ o coeficiente de filtração e Rc o 

raio de contorno do reservatório. Esta equação mostra que ao longo do tempo de 

transição as partículas estarão preenchendo a fração crítica de porosidade.  

Nesta tese será usado o índice de impedância adimensional que é igual à 

relação entre os índices de injetividade iniciais e atuais, (BEDRIKOVETSKI et al., 

2003).   
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A solução analítica do balanço de massa para as partículas suspensas, 

permite a derivação da equação exata para o cálculo do declínio da injetividade. A 

impedância apresenta grande correlação com uma função linear quando plotada no 

tempo adimensional tD, para filtração profunda ou formação do reboco externo: 
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A inclinação da impedância m durante a filtração profunda é determinada 

através da equação: 
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onde, λ é o coeficiente filtração, β é o coeficiente de dano de formação, Rc é 

o raio de contorno do reservatório, φ é a porosidade da formação, c0 é a 

concentração permeabilidade do reboco e Xw é o raio adimensional do poço. 

A inclinação do aumento da impedância durante a formação de reboco 

externo é dada por: 
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onde, k é a permeabilidade da formação, krwor é a permeabilidade relativa à 

água na condição de óleo residual e kc é a permeabilidade do reboco. 

A Figura 1 apresenta o índice de crescimento da impedância durante a 

filtração profunda para quatro valores de coeficientes de filtração e de dano à 

formação. As curvas 1, 2, 3 e 4 na  Figura 1 correspondem a λ = 20 1/m, β = 50;  λ = 

100 1/m, β = 50;  λ =20 1/m, β = 1000; e λ = 100 1/m,  β = 1000, respectivamente. Os 

outros parâmetros são os mesmos para os quatro casos mencionados acima: rw = 

0,1 m; Rc = 500 m; c0 = 0,5 ppm; φ = 0,3 e k = 2 D. 
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Figura 1.  Crescimento da Impedância relacionado com a filtração profunda, para 
diferentes coeficientes de filtração e de dano de formação, 1) λ=20 1/m, β=50; 2) 
λ=100 1/m, β= 50; 3) λ=20 1/m, β=1000 e 4) λ=100 1/m, β=1000. 

O aumento de qualquer coeficiente de dano de formação ou coeficiente de 

filtração resulta em aumento de dano de formação. O declínio de injetividade é 

afetado pelo coeficiente de dano de formação mais fortemente do que pelo 

coeficiente de filtração.   

A Figura 2 mostra a variação de impedância durante a filtração  profunda e 

formação de reboco externo de filtro para três casos: baixo dano de formação (λ=20 

1/m, β=50 e kc=1 mD), curva 1; dano de formação médio (λ=50 1/m, β=500 e kc = 0,1 

mD), curva 2 e dano de formação alto (λ=100 1/m, β=1000, kc = 0,05 mD), curva 3, É 

assumido que a porosidade de reboco externo é conhecida. Em todos os casos: 

c0=0,2. A transição nas curvas 1, 2 e 3 ocorrem nos tempos 0,008 V.P.I., 0,0032 V.P.I. 

e 0,0016 V.P.I., respectivamente. 
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Figura 2. Crescimento de Impedância relacionado com a filtração profunda e 
formação de reboco externo, para diferentes coeficientes de filtração e de dano 
de formação e permeabilidade do reboco. 1) baixo dano de formação (λ=20 
1/m, β= 50 e kc = 1 mD); 2) médio dano de formação (λ=50 1/m, β = 500 e kc = 
0,1 mD) e 3) alto dano de formação (λ = 100 1/m, β = 1000 e kc = 0,05 mD). 

Na Figura 2, cada uma das curvas de impedância J(T), consiste de dois 

intervalos. O primeiro corresponde ao aumento da impedância devido à filtração 

profunda; o segundo trecho, também linear e normalmente com maior inclinação, 

corresponde ao crescimento do reboco externo. 
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 CAPÍTULO 4 - RAIO DA ZONA DE DANO DE FORMAÇÃO 

Nesta tese, o desenvolvimento dos cálculos para a determinação do raio de 

dano permite a separação das integrais referentes ao fluxo bifásico das referentes 

das integrais necessárias para calcular os danos na formação, conforme descrito no 

capítulo 6. Outro aspecto importante do desenvolvimento dos cálculos sobre o raio 

de dano é a necessidade de conhecimento da profundidade do dano para 

possibilitar a determinação do melhor método de estimulação dos poços e da 

quantidade ideal de recursos para a sua remoção. 

O cálculo do raio de dano foi executado por três maneiras diferentes, a 

saber: 

1. Pela penetração média das partículas em suspensão; 

2. Pelo raio que causa um erro desprezível no cálculo da impedância; 

3. Pelo raio que causa um erro desprezível no cálculo da impedância 

simplificado. 

Os cálculos foram executados conforme a seguir. 
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4.1 -  Raio médio de penetração das partículas 

O raio médio de penetração das partículas é obtido através da equação da 

concentração média das partículas suspensas nos poros da rocha durante a injeção, 

conforme a seguir: 

( )
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 (16) 

Onde c(r,t) é a concentração de partículas suspensas pode ser calculada 

pela Equação (17), considerando que as partículas já atingiram o limite do raio de 

dano: 

( ) ( )[ ]wDcDD XXRtXC −−= λexp,  (17) 

Substituindo a expressão para concentração, Equação (17), na Equação 

(16) e resolvendo as integrais, obtém-se o raio médio de penetração das partículas: 
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Os parâmetros na Equação (18) variam nos seguintes intervalos: o 

coeficiente de filtração λ varia entre 1 1/m e 300 1/m; o raio do poço  rw, praticamente 

não varia de ordem de grandeza e pode ser considerado como sendo 0,1 m. 

Portanto o produto do coeficiente de filtração e o raio do poço λ rw, varia nos limites  

0,1 e  30, O raio de drenagem do reservatório tipicamente varia entre 100 m e 1000 m. 

Assim, as seguintes simplificações podem ser feitas: 



31  

 

0)2..2..( 22. →++− − λλλ
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0)..( 2. →+− − λλλ
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R Re C  (20) 

Substituindo as simplificações mostradas nas Equações (19) e (20) na 

Equação (18) se obtém a expressão para o cálculo do raio médio da penetração das 

partículas dependendo somente do produto adimensional do coeficiente de filtração 

e o raio do poço λ rw, 
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O comportamento do raio de dano adimensional pode ser visto na Figura 3:  
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Figura 3. Raio do dano calculado pelo raio médio da penetração das partículas 
suspensas. 

Conforme pode ser visto, o raio de dano calculado por este método 

dificilmente ultrapassa o valor de 10 raios de poço. Considerando um poço normal 

com raio 0,1 m, pode-se notar que o raio de dano é normalmente inferior a 1 metro. 
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4.2 -  Raio de dano que causa erro desprezível no cálculo da impedância.     

O raio de dano de formação pode ser calculado como o raio em que ocorre 

o dano. Este cálculo é feito considerando um raio de dano tal que para uma 

distância maior do que este raio, as partículas depositadas tenham uma influência 

desprezível no cálculo da impedância da injeção. 

Assim, considerando que a impedância é calculada utilizando a Equação 

(22), pode-se calcular o erro absoluto na impedância pela Equação (23):   
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A partir das Equações acima, chega-se na definição do erro relativo ao 

cálculo do raio de dano de formação, que por sua vez, causa erro desprezível no 

cálculo da impedância: 
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A deposição de partículas pode ser calculada pela Equação (25) 
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Substituindo a Equação (25) na Equação (22) e resolvendo a integral chega-

se na expressão para o cálculo da impedância: 
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Substituindo a expressão obtida na Equação (26), na Equação (24)  chega 

ao cálculo do raio de dano de formação que causa erro desprezível no cálculo da 

impedância: 
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Os parâmetros da Equação (27) variam nos seguintes intervalos: o 

coeficiente de filtração λ varia entre 1 1/m e 300 1/m; o raio do poço  rw, praticamente 

não varia de ordem de grandeza e pode ser considerado como sendo 0,1 m. 

Portanto, o produto do coeficiente de filtração pelo raio do poço λ rw, varia nos 

limites  0,1 e  30, O raio de drenagem do reservatório tipicamente varia entre 100m e 

1000 m. Assim, as seguintes simplificações podem ser feitas: 
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e também: 
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Executando as simplificações indicadas nas Equações (28) e (29), chega-se 

na expressão utilizada para o cálculo do raio de dano de formação que causa erro 

desprezível no cálculo da impedância: 
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  (30) 

O resultado da Equação (30) está plotado na Figura 4, nas faixas 

normalmente encontradas.  
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Figura 4. Raio do dano calculado pelo erro desprezível no cálculo da 
impedância. Considerando que o erro ε  é 0,1 e que na curva pontilhada o 
coeficiente de dano β é 10, na curva tracejada β = 100 e na curva contínua β = 
1000, 

A curva mostrada na Figura 4 é quase independente do coeficiente de dano 

de formação β, com exceção dos resultados para o produto do coeficiente de 

filtração pelo raio do poço λ rw para valores menores que 1. 

4.3 -  Raio de dano calculado pela simplificação no cálculo da impedância 

Como se nota na Figura 4 para valores maiores que 1, a influência do 

coeficiente de dano no raio de dano é desprezível. Esta constatação é representada 

pelo resultado da Equação (31), que é um termo da Equação (30). 
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Simplificando a Equação (30) com a Equação (31) o raio de dano pode ser 

calculado como: 
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Como se pode notar, a simplificação no cálculo do raio de dano independe 

do coeficiente do dano de formação e do tempo. 

O resultado da Equação (32) está plotado na Figura 5, nas faixas 

normalmente encontradas.  
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Figura 5. Raio do dano calculado pela simplificação no cálculo da impedância, 
erro = 0,1, 

O resultado obtido na Figura 5 é prontamente comparável com o resultado 

sem simplificações fornecendo um ajuste perfeito para altos valores de coeficientes 

de danos de formação, β. 
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4.4 -  Comparação entre os três métodos e equação recomendada 

Os três métodos podem ser colocados juntos, utilizando o mesmo erro para 

todos os casos, conforme mostrado na Figura 6: 
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Figura 6. Raio do dano calculado pelos três métodos e considerando que o 
erro desprezível é 0,1, A curva pontilhada, raio médio de penetração das 
partículas; curva contínua o raio de dano que acarreta um erro desprezível no 
cálculo da impedância, β=10 e a curva tracejada,o raio de dano que causa um 
erro desprezível na impedância calculada de maneira simplificada. 

Entre os três métodos mostrados, o que fornece o maior raio de dano é o 

que é calculado pelo raio da concentração média das partículas dentro do meio 

poroso. Este resultado é lógico, pois, para a geometria radial à medida que a 

partícula se afasta do poço a influência desta partícula na impedância diminui.  

Com estas considerações, fica claro que a equação recomendada para o 

cálculo da impedância é a equação simplificada, Equação (32), pois os seus 

resultados são compatíveis com o cálculo mais preciso e independem do coeficiente 

de dano de formação β.  Em comparação com o cálculo de penetração média de 

partículas, o cálculo feito pela Equação (32) mede diretamente a influência das 

partículas na impedância, que é o que busca. 
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É necessário notar que a maioria das partículas estará sendo depositada 

fora do raio de dano, pois o cálculo simplificado resulta em raios de dano menores 

do que a penetração média. Fisicamente este fato é explicado pelo maior dano 

causado pelas partículas próximas ao poço. 

Mesmo considerando o cálculo mais rigoroso, o raio de dano tem dimensões 

de duas a três ordens de grandeza inferiores às dimensões de reservatórios. Este 

fato permite a separação entre os cálculos da variação de mobilidades e os cálculos 

do dano de formação, conforme será mostrado nos próximos capítulos. 
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CAPÍTULO 5 - AUMENTO DA INJETIVIDADE DURANTE 

INJEÇÃO DE ÁGUA FRIA  

Normalmente a injetividade aumenta no princípio de injeção de água, 

quando a injeção é feita na zona portadora de óleo. Este aumento de injetividade 

acontece em razão da maior mobilidade da água relativa ao óleo. Em muitos 

campos produtores de petróleo, a injeção de água é iniciada durante as fases 

iniciais de desenvolvimento do reservatório. Se corretamente interpretado, o 

comportamento da pressão retirando o efeito de dano por partículas, pode dar 

informações sobre o avanço da frente de água, saturação de óleo residual, 

características de fluxo da formação original e da zona danificada próxima ao poço e 

velocidade de avanço da frente de água com baixa temperatura.    

Em um sistema de injeção de água o fluido injetado tem normalmente uma 

temperatura diferente da temperatura inicial do reservatório. Durante a injeção de 

água fria, uma frente de saturação e outra de temperatura se propagam no 

reservatório. Além disso, um gradiente de saturação é estabelecido no reservatório. 

A saturação de água é mais alta perto do poço injetor e diminui com a distância. À 

frente da zona invadida pela água está a região não lavada que forma um banco de 

óleo com saturação de água do reservatório no estado inicial. Da mesma forma, a 

temperatura da região ainda não atingida pela frente de temperatura mantém-se 

com a sua temperatura original. Um esquema típico de injeção offshore está 

mostrado na Figura 7. 

Na figura 7, o eixo X representa a distância entre o poço injetor e o poço 

produtor. XW representa o raio do poço injetor, XD3 representa o raio da frente de 

temperatura e XD2 representa o raio da frente de água. 
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Figura 7. Esquema de um sistema de injeção de água fria. 

Para a interpretação dos dados de pressão de poço, a propriedade do fluido 

mais importante, dependente da temperatura, é a viscosidade. As viscosidades do 

óleo e da água podem mudar por até uma ordem de magnitude com as mudanças 

de temperatura normalmente encontradas em campos de petróleo. Este efeito, 

causado pela temperatura, tem grande influência na mobilidade dos fluidos e, 

conseqüentemente, no gradiente de saturação e na resposta de pressão transiente. 

A mobilidade total muda continuamente na região invadida e deve ser considerada 

para a modelagem do reservatório e interpretação de dados de pressão. 
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Neste capítulo é considerado que não existem partículas na água de 

injeção. Esta consideração é usada para calcular apenas a influência de mudança 

de mobilidade na injetividade. 

Para calcular o perfil de saturação e o perfil de temperatura, são utilizadas 

as equações apresentadas no apêndice C, que possuem como dados de entrada o 

fluxo fracionário do fluido injetado relativo ao fluido do reservatório, e as relações de 

calores específicos, como mostrado em Bratvolt e Horne (1988). O cálculo do está 

mostrado no esquema da Figura 8, ver Apêndice C. 

Na Figura 8, está mostrada a solução gráfico-analítica para deslocamento 

de óleo quente através de água fria. Esta figura possui dois gráficos interligados. 

 No gráfico superior estão mostradas as curvas de fluxo fracionário. A curva 

superior representa o fluxo fracionário variando com a saturação, para fluidos na 

temperatura do reservatório. A curva inferior representa o fluxo fracionário variando 

com a saturação para fluidos mais frios, ou seja, na temperatura da água injetada. 

As duas tangentes representam as velocidades das frentes de avanço de água, D2 

e da frente de temperatura D3, 

No gráfico inferior está mostrado o perfil de saturação para injeção não 

isotérmica (linha sólida) e para injeção isotérmica (linha pontilhada) variando com a 

velocidade da frente de avanço. O eixo f representa o fluxo fracionário e o eixo S 

representa a saturação de água. Os pontos da curva b) mais distantes do poço 

injetor e que não foram atingidos pela velocidade D3 continuam na temperatura 

original do reservatório. Os pontos que já foram ultrapassados pela velocidade D3, 

têm a sua temperatura igual à temperatura da água injetada. 
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Figura 8. Solução gráfico-analítica para deslocamento de óleo quente através de 
água fria; a) curvas de fluxo fracionário para fluidos quentes e frios, inferior e 
superior, respectivamente; b) perfil de saturação para injeção não isotérmica 
(linha sólida) e para injeção isotérmica (linha pontilhada). 

O fluxo fracionário depende da saturação. Em um reservatório linear, o 

deslocamento térmico considera que D2 é a velocidade da frente de avanço da água 

e D3 é a velocidade da frente de avanço da temperatura.  
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Figura 9. Variação de perfil de saturação durante injeção de água no tempo 3 
V.P.I: 1) injeção isotérmica, linha tracejada e 2) injeção com mobilidade e 
temperatura diferentes das mobilidades e temperaturas originais do 
reservatório, linha contínua.  

Como a saturação depende da distância dividida pelo tempo, foi criada a 

variável ξ para representar a variação de saturação. A variável ξ é a fração da 

distância de injeção pelo tempo em V.P.I. Um exemplo deste cálculo esta mostrado 

na Figura 9. 

Durante a injeção de água livre de partículas em um reservatório saturado 

por óleo com menor mobilidade que a água, a relação de mobilidade total aumenta 

com o tempo devido ao deslocamento do fluido de menor mobilidade através do de 

maior mobilidade. Assim, a injetividade aumenta durante a injeção de água sem que 

haja dano: 

1>=
rowi
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k
k
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µ

µ  (33) 
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O Apêndice C contém a dedução da equação para variação de índice de 

impedância durante injeção de água que usa a solução de Buckley e Leverett (1942) 

para fluxo com simetria axial.    

A Equação (33) mostra a influência da viscosidade da água na relação de 

mobilidade. A viscosidade da água varia com a temperatura. Esta variação pode 

alcançar um valor de três vezes quando considerarmos o aquecimento da água que 

foi resfriada a 10 ºC no fundo do mar e será aquecida a 70 ºC dentro do 

reservatório. Esta variação influencia a relação de mobilidade diretamente e, por 

conseguinte, a impedância, como mostrado na Figura 10, 
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Figura 10. Efeito da temperatura de injeção na impedância do reservatório 
completamente lavado considerando somente o efeito de mobilidade. 1) 
30°API e 2) 20°API.    
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A influência de temperatura de água de injeção na impedância está 

mostrada na Figura 11, Quanto menor a diferença de temperatura da água injetada 

com a temperatura original do reservatório, maior será o efeito da diferença de 

mobilidades. 
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Figura 11. Dependência de Impedância com temperatura de água de injeção. 
1) 20°C; 2) 40°C; 3) 60°C e 4) Água injetada na temperatura de reservatório, 
80°C (linha tracejada).    

Na Figura 11 pode-se notar que quanto mais próxima a temperatura da 

água injetada estiver da temperatura de reservatório, mais próxima a impedância vai 

estar da impedância calculada sem considerar os efeitos térmicos.  

Na Figura 12 está mostrado o resultado da simulação da impedância de um 

mesmo reservatório, com injeção de água sem partículas, e fluidos com diferentes 

relações de mobilidade. 
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Figura 12. Variação da impedância durante injeção de água para relações de 
mobilidade diferentes; a) em 0,1 V.P.I.; b) 0,00005 V.P.I. 1) M=2, água fria; 2) M=2, 
isotérmico; 3) M=5, água fria; 4) M=5, isotérmico; 5) M=20, água fria; 6) M=20, 
isotérmico. 

 

Para a injeção de água sem partículas em reservatórios com óleo de menor 

mobilidade que a da água, a injetividade sempre aumenta com o tempo de 

operação. A injetividade tende assintoticamente para o inverso da relação de 

mobilidades. Assim, para deslocamento de óleos voláteis com M <1, a impedância 

aumenta com tempo. Para óleos pesados a razão de mobilidades pode atingir 
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valores de 5 ou mais, fazendo com que a  impedância tenha diminuições 

significativas.    

Deve-se mencionar que o tempo requerido para a diminuição do índice de 

impedância para a metade é, na maioria dos campos, menor do que 0,01 V.P.I. 

Depois, a diminuição se torna mais lenta e a impedância tende para o valor 

assintótico que é igual ao inverso da fração de mobilidades. Para maiores variações 

na relação de mobilidade, o tempo para diminuição do índice de impedância pode 

ser visto na Figura 13, 
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Figura 13. Tempo para diminuição do índice de impedância para a metade do 
valor original, considerando: efeitos térmicos (linha contínua) e injeção 
isotérmica (linha tracejada). 

 

Conforme foi visto neste capítulo, a variação das mobilidades tem uma 

grande influência na previsão da injetividade mas a água injetada sempre causa  

dano de formação. Portanto para melhorar os cálculos é necessário considerar os 

dois efeitos. 
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CAPÍTULO 6 - COMBINAÇÃO DOS EFEITOS DE DANO DE 

FORMAÇÃO E VARIAÇÃO DE MOBILIDADE NÃO ISOTÉRMICA 

A injetividade dos poços varia durante a injeção de água devido a dois 

fatores concorrentes; a injetividade pode diminuir devido ao dano de formação 

resultante da retenção das partículas suspensas ou aumentar devido ao aumento da 

mobilidade da água injetada em relação ao óleo do reservatório. O comportamento 

das pressões de injeção depende da soma das duas causas e o conhecimento de 

cada um dos efeitos permite a previsão da injetividade.  
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Figura 14. Esquema de reservatório, mostrando a variação de temperaturas e de 
saturações dentro do reservatório. 
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 Frente de água 

 Frente de temperatura 
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Na Figura 14 esta mostrado um esquema de um reservatório com as 

dimensões das frentes de temperatura e das variações das saturações necessárias 

para calcular a impedância de um poço injetor. 

O dano de formação devido às partículas injetadas acontece em uma região 

próxima aos poços injetores. O dano ocorre em uma zona com raio inferior ao raio 

de dano, rd, como mostrado no capítulo 5 e raramente excede 1 m. Pode-se assumir 

que a saturação de óleo na vizinhança do poço é  igual ao seu valor residual, Sor. 

Esta consideração permite a separação dos efeitos de dano causado pelas 

partículas suspensas dos efeitos devidos a variação da mobilidade. A Equação (34) 

descreve a variação de índice de impedância devida a ambos os efeitos: 

( )
( )

( ) ( )[ ]
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 (34) 

O primeiro termo da Equação (34), JBT, descreve a variação de injetividade 

durante injeção de água sem partículas com efeito térmico e pode estar 

aumentando ou  diminuindo com tempo, dependendo da relação de mobilidade M, 

conforme o valor de M exceder a unidade ou não.  

O segundo termo, que está dividido pela de relação de mobilidades M, 

descreve o aumento de impedância devido à captura de partículas. A inclinação da 

curva de impedância para filtração profunda é sempre positiva. A queda de pressão 

inicial durante o deslocamento de óleo através da água é determinada pela 

mobilidade do óleo na presença de água  conata. 

 A taxa de crescimento da impedância, isto é, a inclinação da curva de 

impedância, para filtração profunda de uma suspensão de partículas e a formação 

de reboco externo são respectivamente m e mc. Quando consideram-se os efeitos 
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bifásicos para injeção de água com suspensão de partículas estas taxas são m/M e 

mc/M.   

Depois da injeção de 0,2 volumes porosos, a impedância para injeção de 

água sem dano chega bem próximo ao valor 1/M, assim a função JBT(tD) na Equação 

(34) pode ser aproximada através de termo 1/M, independente do tempo.   

Devido à variação de mobilidades entre o óleo e a água, ocorre a diminuição 

da impedância durante injeção de água sem dano. Com a perda de permeabilidade 

e o crescimento do reboco externo ocorre um aumento de impedância, J(tD) que 

com o tempo excederá seu valor inicial.   

A consideração dos efeitos em conjunto está mostrada na Figura 15. 
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Figura 15. Variação de índice de impedância para M=3, considerando: dano à 
formação, 1; mudança de mobilidade no fluido de injeção, 2; mudança de mobilidade 
e efeito  térmico, 3; mudança de mobilidade e dano, 4; mudança de mobilidade, 
efeito  térmico e dano, 5,   
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Se o índice de injetividade for medido em algum momento próximo ao início 

da injeção de água em um reservatório contendo óleo pesado e se constatar o valor 

próximo a um, significa que está ocorrendo um intenso dano de formação no 

reservatório, e logo J(tD) excederá em muito o valor inicial de impedância. 

Com exceção do caso M = 1, a impedância diminui no início da injeção e 

aumenta posteriormente, conforme mostrado na Figura 15, onde o efeito positivo de 

invasão de água com alta mobilidade é maior que os efeitos negativos do dano de 

formação. Quanto mais alto é o dano de formação, mais cedo a curva de 

impedância começa a subir.   

Considerando que o efeito positivo de invasão de água de alta mobilidade 

na injetividade é limitado, enquanto o efeito negativo de dano de formação cresce  

com tempo, assim, com o aumento do tempo, a injetividade tende a cair. Ou seja, os 

efeitos do dano à formação tendem a ficar maiores do que os efeitos de mudança 

de mobilidade. 
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CAPÍTULO 7 - EROSÃO DO REBOCO EXTERNO 

7.1 -  Introdução 

Neste Capítulo é desenvolvido um sistema de equações para descrever o 

fenômeno comumente observado em poços injetores que é a estabilização da 

injetividade com a pressão de injeção inferior à pressão de propagação de fraturas, 

(Figura 16). Como esta estabilização não é provocada pelo crescimento de fraturas 

ela será explicada pela erosão do reboco externo. Para calcular o crescimento limite 

do reboco, durante a filtração transversal, é utilizado o balanço de torques nas 

partículas limites. As partículas que constituem o reboco deixam de se depositar na 

face de filtração do reboco devido ao torque criado pelas forças transversais ser 

maior do que o torque criado pelas forças na direção de filtração. Para a validação 

do modelo com dados laboratoriais são desenvolvidas equações para as geometrias 

normalmente utilizadas em experimentos. Com o modelo validado e com a relação 

de erosão quantificada, são desenvolvidas equações para a geometria de poços 

injetores verticais.  

Duas equações regem a deposição de partículas. A primeira equação é 

obtida da análise de momentos de força (torque) agindo em uma partícula 

depositada no limite externo do reboco. A segunda equação é obtida do balanço 

hidráulico do fluxo no poço, no reboco e no meio permeante. Juntando as duas 

equações, é encontrada a solução numérica do perfil de espessuras do reboco 

externo. 
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Figura 16. Modelo de previsão de injetividade. Os pontos são dados reais, a 

linha pontilhada são os dados reais retirando os efeitos de mobilidade e as linhas 
contínuas representam o melhor ajuste dos respectivos modelos.  

Para montar as equações que regem a deposição foi necessário assumir 

algumas simplificações no modelo. As principais simplificações são: o soluto e as 

partículas suspensas são considerados incompressíveis e o volume total é o volume 

de solução; a invasão de partículas e as regras de aumento da impedância são 

válidas para o meio poroso e o momento de transição é quantificável, por exemplo, 

a partir de curvas de impedância; a permeabilidade do meio poroso é constante 

depois do tempo de transição; a permeabilidade e a densidade de reboco são 

constantes e por último é considerado que não há variação na densidade do reboco. 

 

7.2 -  Forças que atuam em uma partícula na superfície do reboco 

Para montar a equação de análise de torques que atuam em uma partícula 

depositada no limite externo do reboco é necessário especificar quais forças serão 
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consideradas. O experimento é feito em um canal de secção retangular com a face 

de filtração posicionada no plano horizontal inferior. As direções e os sentidos das 

principais forças que atuam em uma partícula situada na superfície do reboco estão 

mostrados na Figura 17, Estas forças são do tipo hidrodinâmicas (forças de arraste 

viscosa transversal e permeante e força de elevação), do tipo termodinâmico 

(difusão), do tipo mássico (gravidade) e do tipo eletrostático (forças DLVO-

Deryaguin-Landau-Verwey-Overbeek). 

 

Meio filtrante 

Reboco 

2ap 

FP, FG 
 

FT 

FL 
Fluxo transversal 

Fluxo  
Permeante 

 
Figura 17. Principais forças que atuam em uma partícula depositada em 

uma superfície plana. 

Nas partículas situadas na superfície do reboco estão agindo algumas 

forças que geram torques no sentido de depositar as partículas e outras que geram 

torques no sentido de retirar as partículas. Para o caso limite na superfície do 

reboco estabilizado as partículas encontram-se em equilíbrio de momentos, 

conforme a Figura 18, 

Uma partícula esférica depositada sobre uma camada de esferas com o 

mesmo tamanho, justapostas em um mesmo plano, possui um ângulo de toque que 

depende do sentido de aplicação das forças transversais. Este ângulo pode variar 

entre 70,5° e 54,7°, ver Figura 19, Por simplificação será considerado somente o 

ângulo de 60°, que é o ângulo de toque de esferas no mesmo plano. O braço de 

alavanca considerado será o raio da partícula, rp. 
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Figura 18. Representação dos torques originados em uma partícula na superfície do 
reboco. (JIAO e SHARMA, 1994). 
 

 
 
Figura 19. Representação das direções de ângulo de toque mínimo, 

“Direção A” com 54,7° e de ângulo de toque máximo, “Direção B” com 70,5°. 

Direção A 

Direção B  
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Nesta situação, os seguintes torques podem ser representados: o torque 

originado pelas forças transversais, TT:  

TpT FsenrT o60=  (35) 

E o torque originado pelas forças normais, TN: 

NpN FsenrT °= 30  (36) 

As partículas serão removidas quando o torque normal for menor do que o 

torque transversal: 

TN TT ≤  (37) 

Substituindo as expressões de torque pelas expressões de força chega-se à 

condição necessária para que uma partícula não seja depositada: 

TN FF 3≤  (38) 

Estas equações são válidas para baixa concentração da suspensão de 

partículas esféricas, sem interação entre elas e sem considerar as forças elétricas. 

Para ajustar os dados experimentais na condição limite utiliza-se a relação de 

erosão Er, como se segue: 

TrN FEF 3=  (39) 

A primeira força a ser descrita é a força de arraste criada pelo fluxo no 

sentido permeante que é determinada pela equação de Stokes: 
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HppP AVrF πµ6=  (40) 

onde: Vp é a velocidade de penetração na entrada do meio filtrante, µ é a 

viscosidade do fluido e rp é o raio da partícula. AH é o fator de correção 

hidrodinâmico que é aplicável quando a concentração da suspensão sobre o reboco 

for alta, acima de 250 ppm (SONG e ELIMELECH, 1995; KANG et al., 1995).  É 

importante notar que o fator de correção hidrodinâmico AH, é maior do que 1 e que 

para a deposição de partículas no reboco esta equação fornece um resultado 

inferior do que deveria considerar para o caso do reboco, conforme mostrado na 

Figura 20. Assumindo que a Equação (40) possa ser utilizada para calcular a força 

de arraste na superfície do reboco e que a constante AH é igual a 1, os ajustes 

necessários serão todos incorporados pela relação de erosão Er da Equação (39) e 

estes efeitos fazem com que a relação de erosão fique inferior a unidade. Outro 

efeito a ser considerado é o meio filtrante que foi considerado na Equação (40) 

como sendo constituído por poros muito pequenos e no caso de reboco tem tanho 

considerável, conforme Figura 20, e por isto faz com que o fator de correção fique 

ainda maior do que à unidade.  

 

Figura 20. Posição de uma partícula depositada na face de um reboco 
monodisperso. 

A segunda força a ser analisada é a força de arraste criada pelo fluxo 

transversal, FT. Para quantificar esta força existem dois trabalhos que fornecem 

resultados diferentes.  
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Rubin (1977) descobriu experimentalmente que a força de arraste em um 

fluxo cisalhante próximo a uma parede é 2,11 vezes maior do que o valor calculado 

pela equação de Stokes: 

( )
wrTPT VrF πµ611,2=  (41) 

onde, 
wrTV é a velocidade transversal medida na parede. A Equação (41) é utilizada 

no trabalho de Altmann e Ripperger (1997).  

 

A Equação (42) é obtida pela solução aproximada da equação de Navier-

Stokes para partícula situada na parede e foi desenvolvida por O’Neill (1968) e 

Happel e Brenner (1982). Vários outros autores (HUISMAN et al., 1996; WEI-MING 

et al., 2002; HONG et al., 1997; MACKLEY e SHERMAN, 1992) consideraram em 

seus trabalhos a forma para cálculo segundo O’Neill (1968).  

( ) ( )
w

w
rr

T
rrT dr

dV
rrF

=
=

== µπτπ 22 67009.167009.1  (42) 

Nesta tese foram testadas as duas equações e decidiu-se realizar o cálculo 

de acordo com O’Neill, pois neste trabalho tal como O’Neill (1968), não estamos 

considerando a força de levantamento, que será explicada a seguir. 

É importante salientar que para deposição de partículas na superfície de um 

reboco constituído por partículas monodispersas, a força de arraste tende a ser 

menor do que a quantificação que foi feita por O’Neill (1968), pois este considerou 

que a partícula estava em um plano. Quando se considera que a partícula vai se 

depositar no reboco formado por partículas do mesmo tamanho aparece uma região 

de sombra, onde o fluxo não atua sobre a partícula. Este efeito pode ser visualizado 

na Figura 21: 
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Figura 21. Região de atuação da força de arraste provocada pelo fluxo 

transversal. a) conforme reportado por O’Neill (1968) e b) deposição de partículas no 
reboco. 

É interessante notar que as Equações (41) e (42) independem da geometria 

dos experimentos. A geometria influencia somente a tensão de cisalhamento na 

parede, que é calculada para uma geometria tubular: 

 
w

w
rr

wrr dr
dV

r
=

=
= µτ  (43) 

A tensão de cisalhamento varia com o raio da seguinte forma: 

dz
dPr

r
2

)( −=τ  (44) 

Supondo que a velocidade do fluido seja zero na parede do tubo e que o 

regime seja laminar nas proximidades da parede, a equação de Poiseuille pode ser 

utilizada para calcular a queda da pressão em tubos por unidade de comprimento, z: 

4

8

wr
Q

dz
dP

π
µ

=  (45) 

Substituindo a Equação (45) na Equação (43), chega-se na equação para o 

cálculo da tensão de cisalhamento na parede de tubos com reboco de espessura hc. 

a) b) 
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π
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Similarmente chega-se na Equação (47) que é utilizada para o calculo da 

tensão de cisalhamento em canais: 

Q
hH

hH
c

c 3)(3
6

)(
−

−=−
µ

τ  (47) 

onde H é a espessura do canal e hc é a espessura do reboco. 

A terceira força a ser descrita é a força de levantamento que pode ser 

quantificada pela equação a seguir: 

( )3

3
3

c

T
PL hH

V
crF

−
=

ρµ
 (48) 

onde a constante de ajuste c, é determinada como sendo 1193,4 (KANG et al., 

1995), enquanto Altmann e Ripperger (1997) fornecem um valor de 89,47, Ambos os 

autores derivaram os seus trabalhos a partir de Saffmann (1968). Esta diferença 

aconteceu porque a força de elevação foi considerada de duas maneiras diferentes. 

Kang et al. (1995) consideraram que esta seria a única força resistente à força 

criada pela filtração, que impediria que as partículas se depositassem; enquanto 

Altmann e Ripperger (1997) consideraram também a força criada pelo fluxo 

transversal no sentido tangencial ao plano de filtração. Nesta tese não será 

considerada a força de elevação. Esta decisão se deve também ao fato de que, 

para valores típicos de experimentos, o módulo desta força é menor do que o desvio 

padrão entre os resultados dos vários experimentos analisados. A força de 

levantamento é considerada somente como influência na relação de erosão 

empírica, Er. 
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A força eletrostática também denominada força de superfície ou força 

coloidal é diretamente proporcional ao raio das partículas e é determinada pela 

equação: 

epe ArF =  (49) 

onde a constante de proporcionalidade entre a força e o tamanho da partícula, 

mostrada na Equação (50), é obtida pela soma de coeficientes: o primeiro devido ao 

potencial retardado de van Der Waal, AvDW, quantificado por diversos autores (SONG 

e ELIMELECH, 1995; GREGORY, 1981; ELIMELECH et al., 1998); o segundo 

devido à formulação do potencial utilizado para descrever a dupla camada elétrica, 

AEDL, originalmente proposto por Hogg et al. (1965) e adotada por Song e Elimelech 

(1995). 

EDLvDWe AAA +=  (50) 
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Aqui λr  é o comprimento de onda característico de interação entre as 

partículas e é assumido freqüentemente como sendo 100 nm (SONG E ELIMELECH, 

1995). A constante de Hamaker, H, representa a interação das partículas com o 

meio, δs  é a separação entre as superfícies das partículas ε0  e εω  são a 

permissividade do vácuo e a permissividade dielétrica relativa do soluto (água), 

respectivamente, ψ1  e ψ2  são os potenciais zeta das superfícies das partículas e 

dos coletores, respectivamente, e κ é o inverso do comprimento de Debye (AL-

ABDUWANI et al., 2005).  
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Figura 22. Forças elétricas. Curva a) separação interfacial entre 10-11 e 10-6 metros. 
b)ampliação. 

Deve ser notado que, sob condições típicas de salinidade e  pH utilizados na 

injeção de água, quando se diminui a separação entre as superfícies das partículas 

δs, de infinito até zero, a função que reproduz a energia possui dois mínimos. O 

mínimo secundário normalmente corresponde a uma separação maior do que 15 nm 

enquanto o mínimo primário corresponde a uma separação entre as superfícies de 

aproximadamente 4 nm. Considerando somente as forças que agem ao longo do 

eixo paralelo à força permeante, pode ser realizado o cálculo para verificar se a 

partícula tem energia suficiente para superar a energia de ativação e se posicionar 

dentro do mínimo primário. Utilizando este conceito, pode ser visto então que dois 

tipos de rebocos podem existir: o altamente comprimido, também chamado de 

reboco irreversível e o reboco mais poroso que é algumas vezes chamado reboco 

reversível. Conforme pode ser observado na Figura 22. Esta hipótese foi observada 

experimentalmente recentemente (JIAO E SHARMA, 1994).  

Devido ao fato das forças elétricas serem relevantes somente para 

pequenas distâncias entre as superfícies, Altmann e Ripperger (1997) consideraram 

que as forças elétricas atuam somente em partículas depositadas. Nesta tese será 

considerado que as forças elétricas estão incluídas no fator empírico, Er. É 

importante notar que as forças elétricas, que normalmente resultam em atração, 

fornecem mais uma razão para que o fator empírico Er seja inferior à unidade.  

A última força que será considerada é a força da gravidade, que é 
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determinada por: 

ρπ ∆= grF pG
3

3
4

 (53) 

onde: ∆ρ é a diferença entre as densidades das partículas suspensas e o fluido a 

ser injetado (água). 

 

7.3 -  Equações necessárias para prever a erosão do reboco 

Assim, para experimentos que possuem a mesma geometria mostrada na 

Figura 17, a força tangencial é formada somente pela força de arraste transversal. 

cfT FF =  (54) 

A força normal líquida que age na partícula é formada pelo somatório das 

forças de arraste do fluido e gravitacional. 

GPN FFF +=  (55) 

Substituindo na Equação (39) as equações das forças, temos: 
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6 πµρπµπ  (56) 

Para calcular a espessura do reboco é necessário acrescentar a equação 

referente à resistência hidráulica proporcionada pelo reboco: 
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( )Fcp RRVP +=∆ µ  (57) 

onde RF é a resistência hidráulica proporcionada pelo meio filtrante. Como foi 

assumido que após o tempo de transição não ocorre mudança na permeabilidade 

do meio, RF  é constante e é igual à resistência hidráulica quando a espessura do 

reboco é zero. 

P
F V

P
R

µ
∆

=  (58) 

A resistência hidráulica proporcionada pelo reboco, RC para permeabilidade 

constante é calculada como a espessura do reboco dividida pela permeabilidade do 

reboco: 

c

c
c K

h
R =    (59) 

A última equação necessária para calcular a espessura do reboco é a 

equação que representa o balanço de volume do fluido injetado, onde a velocidade 

do fluido na direção permeante, VP, reduz a vazão transversal, QT: 

p
T V

dz
dQ

−=  (60) 

Para validar o modelo de equilíbrio de torque para deposição de partículas 

no reboco foram utilizados dados de 23 experimentos publicados sobre filtração com 

fluxo transversal, que serão mostrados no próximo tópico.  

 



65  

 

7.4 -  Validação do modelo por experimentos laboratoriais 

Os diversos artigos consultados utilizam aparatos experimentais 

semelhantes, onde normalmente uma suspensão contendo partículas sólidas é 

bombeada para o meio de duas placas paralelas, sendo uma delas permeável. O 

meio permeável utilizado normalmente é uma membrana com diâmetro de poros 

inferior ao diâmetro da menor partícula. Por esta razão, a premissa de considerar 

que a permeabilidade da membrana não varia ao longo do experimento é 

verdadeira. Em todos os experimentos, a vazão transversal era maior do que dez 

vezes a vazão permeante na condição de reboco estabilizada. Por esta razão, é 

razoável considerar que a espessura do reboco é constante, que a vazão 

transversal também é constante e que a variação da concentração de partículas no 

fluxo transversal é desprezível. 

Foram analisadas 165 publicações sobre a filtração dinâmica. Destas, 

somente nove continham experimentos com todas as informações requeridas para 

validar o modelo. Nestas nove publicações foram analisados 32 experimentos, dos 

quais somente 23 experimentos são aplicáveis para a validação do modelo de 

erosão de reboco. Os principais impeditivos para a aplicação dos experimentos para 

validação do modelo foram: interrupção do experimento antes de se atingir a 

estabilização do reboco e utilização de partículas com tamanho acima de 100 

micrômetros e suspensões coloidais. Os dados dos 32 experimentos que puderam 

ser calculados estão mostrados na Tabela 2, a seguir: 

O primeiro experimento mostrado na Tabela 2 é o trabalho de Altmann e 

Ripperger (1997). Estes pesquisadores também desenvolveram um modelo de 

deposição baseado nas forças que atuam nas partículas e fizeram experimentos de 

filtração transversal utilizando terra diatomácea. Eles consideraram que as forças de  

fricção e as forças elétricas atuam somente em partículas depositadas e 

consideraram o modelo recomendado por Rubin (1977) para calcular as forças 

criadas pelo fluxo transversal. Os resultados dos experimentos para o reboco 

estabilizado mostram que as relações de erosão Er são de 0,007 e 0,084, Estes 

resultados comprovam que a relação de erosão Er é inferior a um. Outro fato que 
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acarreta a redução da relação de erosão é que as partículas não são esféricas e por 

isto se depositam com a sua maior dimensão paralela à face do reboco. Estes 

resultados são semelhantes a se considerar um fator de atrito em torno de 30, o que 

não é um resultado lógico quando se considera uma partícula em um plano. 

Tabela 2: Resultados das relações de erosão para os experimentos analisados.  

Autor material rp (m)
ρ p 

(kg/m³

µ     
(Pa.s)

τw  
(Pa)

Vf 
(m/s)

FT  
(Pa)

FG   
(Pa)

FP   
(Pa) Er

(ALTMANN E RIPPERGER, 1997)Terra Diatomacea 1,0E-06 1000 0,001 5,00 2,8E-04 2,E-10 0,E+00 5,E-12 0,02
(ALTMANN E RIPPERGER, 1997)Terra Diatomacea 1,0E-06 1000 0,001 6,92 4,4E-04 2,E-10 0,E+00 8,E-12 0,02
(DONEVA et al., 1998) Latex monod. 1,8E-07 1050 0,001 0,29 1,5E-06 3,E-13 1,E-17 5,E-15 0,01
(DONEVA et al., 1998) Latex monod. 1,8E-07 1050 0,001 0,27 9,7E-07 3,E-13 1,E-17 3,E-15 0,01
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07 2600 0,001 4,42 2,0E-05 8,E-12 9,E-16 9,E-14 0,01
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07 2600 0,001 4,42 9,0E-05 8,E-12 9,E-16 4,E-13 0,03
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07 2600 0,001 4,42 3,0E-05 8,E-12 9,E-16 1,E-13 0,01
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07 2600 0,001 4,42 4,0E-05 8,E-12 9,E-16 2,E-13 0,01
(HAMACHI E MIETTON, 1999) Bentonita 7,7E-07 2600 0,001 0,05 4,0E-06 9,E-13 3,E-14 6,E-14 0,06
(HAMACHI E MIETTON, 1999) Bentonita 7,7E-07 2600 0,001 0,09 5,4E-06 2,E-12 3,E-14 8,E-14 0,04
(HAMACHI E MIETTON, 1999) Bentonita 7,7E-07 2600 0,001 0,29 1,6E-05 6,E-12 3,E-14 2,E-13 0,03
(WEI-MING  et al., 2002) PMMA 5,0E-07 1050 0,001 5,47 4,0E-04 4,E-11 3,E-16 4,E-12 0,05
(WEI-MING  et al., 2002) Ca-alginate 2,0E-06 1050 0,001 0,85 2,2E-04 1,E-10 2,E-14 8,E-12 0,04
(WEI-MING  et al., 2002) S.cerevisiae 2,0E-06 1050 0,001 0,41 5,0E-05 5,E-11 2,E-14 2,E-12 0,02
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita em água 7,7E-07 2600 0,1798 2,79 3,9E-07 5,E-11 3,E-14 1,E-12 0,01
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita dispersa 7,7E-07 2600 0,3607 2,27 3,8E-07 4,E-11 3,E-14 2,E-12 0,03
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita em água 7,7E-07 2600 0,1047 3,60 7,5E-07 7,E-11 3,E-14 1,E-12 0,01
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita dispersa 7,7E-07 2600 0,2917 2,50 5,5E-07 5,E-11 3,E-14 2,E-12 0,03
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita dispersa 7,7E-07 2600 0,1671 3,23 8,4E-07 6,E-11 3,E-14 2,E-12 0,02
(HONG et al., 1997) silica 1,0E-07 2600 0,001 1,12 1,0E-05 4,E-13 7,E-17 2,E-14 0,03
(HONG et al., 1997) silica 3,0E-07 2600 0,001 1,12 2,0E-05 3,E-12 2,E-15 1,E-13 0,02
(HONG et al., 1997) silica 1,0E-07 2600 0,001 2,24 1,1E-05 7,E-13 7,E-17 2,E-14 0,02
(MACKLEY E SHERMAN, 1992) Polietileno monod. 1,3E-04 1000 0,0024 0,20 1,7E-03 1,E-07 5,E-09 1,E-08 0,08
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,02 4,4E-03 3,E-12 1,E-12 2,E-10 31
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,01 4,4E-03 2,E-12 1,E-12 2,E-10 63
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,01 5,9E-03 2,E-12 1,E-12 2,E-10 83
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,02 5,9E-03 2,E-12 1,E-12 2,E-10 63
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,02 2,9E-03 2,E-12 1,E-12 1,E-10 32
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,02 2,7E-03 3,E-12 1,E-12 1,E-10 21
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,01 2,9E-03 1,E-12 1,E-12 1,E-10 63
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,01 1,5E-03 1,E-12 1,E-12 6,E-11 32
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06 5200 0,001 0,01 5,9E-03 1,E-12 1,E-12 2,E-10 126  

O segundo trabalho mostrado é o trabalho de Doneva et al. (1998), cujos 

experimentos com látex monodisperso levaram a relações de erosão de 0,01 e 

0,007, Estes resultados são considerados dentro da margem de erro considerado 

para o modelo.  

O trabalho de Huisman et al. (1996) com sílica em tubos informa que a taxa 
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de cisalhamento permanece constante durante os experimentos. Os cálculos da 

relação de erosão levam a resultados lógicos. Os autores não citam como foi 

mantida constante a taxa de cisalhamento. Caso seja corrigida a taxa de 

cisalhamento devido a redução da espessura do canal com o aumento da 

espessura do reboco, o resultado pode ser melhorado. 

O trabalho de Hamachi e Mietton (1999) mostra os experimentos feitos com 

bentonita filtrada em fluxo entre placas. Estes experimentos também demonstram a 

coerência dos resultados. A relação de erosão é inferior a unidade e mostra que as 

partículas são diferentes da forma esférica. Nestes experimentos, o fator diminui 

com o aumento da taxa de cisalhamento, mostrando que deve ter acontecido um 

melhor empilhamento das partículas. 

Os experimentos apresentados no trabalho de Wei-Ming  et al. (2002) foram 

realizados com látex e com bactérias. Eles apresentaram um modelo de deposição 

baseado em forças que atuam em partículas. Para o cálculo da força de arraste 

criada pelo fluxo transversal eles consideraram os resultados obtidos por O’Neill 

(1968). O ajuste dos resultados dos experimentos que eles realizaram com o 

modelo proposto neste trabalho resultou em uma relação de erosão variando entre 

0,021 e 0,050 que é considerado um bom resultado para validar o modelo proposto 

nesta tese. Neste trabalho, nota-se que a relação de erosão é menor para os 

experimentos realizados com as partículas mais compressíveis. 

Os experimentos de Jiao e Sharma (1994) mostram resultados razoáveis 

para bentonita dispersa ou em solução, mas fornecem resultados negativos para 

bentonita floculada. Os resultados de bentonita floculada foram descartados devido 

a não aplicação das premissas feitas para o cálculo da forças hidráulicas de arraste 

para partículas floculadas.  É possível aplicar a relação de erosão Er, para calcular o 

tamanho do floco representativo, mas este resultado não faz parte do escopo de 

validação do modelo.  

O artigo de Hong et al. (1997) mostra três experimentos com sílica 

monodispersa e com resultados dentro do esperado. Notou-se que o aumento da 
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taxa de cisalhamento causa um aumento na filtração, mas que o efeito do aumento 

no tamanho de partículas causa um aumento na vazão de filtração ainda maior. 

Os experimentos de Mackley e Sherman (1992) foram feitos com partículas 

com tamanho da ordem de milímetros, o que não se ajusta à premissa do modelo, 

pois este considera o fluxo laminar próximo à parede. Porém, a um milímetro da 

parede o fluxo é laminar somente para baixas velocidades. Mesmo considerando as 

falhas do modelo, os resultados estão ajustados para os valores menores de 

velocidade transversal. Pelo modelo utilizado neste trabalho, as forças atuantes nas 

partículas não são bem calculadas quando a velocidade transversal aumenta. Por 

esta razão, somente os testes com velocidades transversais inferiores a 0,1 m/s 

foram ajustados. 

Os experimentos de Al-Abduwani et al. (2005) foram conduzidos utilizando-

se testemunhos cilíndricos do arenito Bentheim. Outra diferença deste experimento 

é a posição vertical da face permeável. Esta diferença levou a  mudanças nas 

equações. Este experimento também foi executado com vazão constante e por isto 

as forças hidráulicas praticamente não se alteraram durante cada teste. Além disto, 

os testes foram executados com vazões de filtração superiores às requeridas para a 

erosão do reboco. Embora este experimento não possa ser utilizado para validação 

do modelo de deposição por torque, ele traz importantes informações sobre como 

ocorre o entupimento das gargantas dos poros por partículas finas. Nos 

experimentos de Al-Abduwani et al. (2005) a estabilização do reboco somente seria 

possível se fosse reduzida a vazão permeante. Como os testes foram realizados 

sem erosão, a relação de erosão, Er, calculada resultou em valores superiores à 

unidade. 

 

7.5 -  Quantificação da relação de erosão 

Pelos experimentos apresentados na Tabela 2, nota-se que somente 23 

experimentos atingiram a erosão do reboco. Nestes experimentos, o menor valor 
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para a relação de erosão foi de 0,007 e o maior foi de 0,084, A média das relações 

de erosão foi de 0,028 e o desvio padrão foi de 0,018, A distribuição de freqüências 

das relações de erosão pode ser vista na Figura 23: 
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Figura 23. Distribuição de freqüências das relações de erosão nos 21 experimentos 
utilizados 

A partir da análise destes dados a relação de erosão recomendada é a 

média dos valores, 0,03. 

7.6 -  Modelagem matemática para distribuição polidispersa 

O modelo foi desenvolvido com a premissa de que as partículas são 

monodispersas. Assumindo que a relação de erosão média pode ser aplicada para 

a deposição de partículas polidispersas, obtém-se: 

( )cfGrP FFEF += 3  (61) 

Substituindo a equação para as forças gravitacional, de filtração e de arraste 

transversal, chega-se à Equação (62), que relaciona o tamanho limite de partícula 

que pode se depositar no reboco, rlim, com as forças que atuam nas partículas: 
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Simplificando, obtém-se a condição necessária para deposição de uma 

partícula. As partículas com tamanho superior a rlim, não se depositam. 
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Para uma distribuição de partículas mostrada na Figura 24, as partículas 

com tamanho inferior ao tamanho limite ficam depositadas no reboco; as partículas 

não depositadas fazem com que a concentração de partículas a jusante da seção 

de filtração seja maior. Isto acontece na região de partículas maiores do que o 

tamanho limite. Dada uma distribuição de partículas cf, no fluido utilizado no 

experimento, no fluido injetado posterior à primeira camada de poros existirá a 

seguinte distribuição de concentrações: 
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Onde cf ,i+1 , é a concentração da partícula de tamanho  f,  na camada de 

poros i+1, 

As partículas maiores, que não foram aderidas na face do reboco, 

continuam suspensas no fluxo transversal. Este efeito aumenta a concentração das 

partículas maiores do que o tamanho limite de acordo com a seguinte equação: 
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onde QT  é a vazão transversal e Qp é a vazão que permeia na célula. 

As distribuições mostradas nas Equações (64) e (65) estão mostradas na 

Figura 24. 
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Figura 24. Concentração de partículas suspensas na entrada (C0); no fluido 

injetado(CP) e na corrente de saída (CT). 

O fenômeno de carreamento das partículas maiores pelo fluxo transversal 

causa uma diferença de tamanhos de partículas que variam com a profundidade do 

poço e com a profundidade do reboco. Este fenômeno já foi comprovado em vários 

trabalhos (ALTMANN E RIPPERGER, 1997). A partir destas constatações é possível 

chegar na equação que descreve a permeabilidade variando com a profundidade, 

com a espessura do reboco, hc, e com o raio da partícula, rp: 
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De acordo com a Equação (63), a espessura do reboco depende do 

tamanho da partícula injetada. Considerando o balanço de materiais, o fluxo 

transversal: 

( )( )( ) ( )[ ] Tpcp Vcrhrc
t

01 =−
∂
∂

φ  (67) 

A Equação (67) mostra que a variação na concentração das partículas 

depositadas é proporcional ao produto da concentração inicial com a velocidade 

transversal e tanto a concentração quanto a espessura do reboco são dependentes 

do tamanho das partículas. 

Por simplificação e ajuste do modelo será considerado no próximo capítulo 

que as partículas injetadas têm uma distribuição monodispersa.  

 

7.7 -  Espessura do reboco na base da injeção 

O modelo de cálculo para a erosão de reboco previsto no programa SPIN é 

baseado na erosão do reboco para o fundo do poço injetor, ou seja para o saco do 

poço, abaixo da região injetora. Antes de iniciar os cálculos de espessura de reboco 

é necessário verificar se ocorrerá a erosão conforme o modelo. Caso o reboco feche 

a base da injeção, não ocorrerá a erosão para o saco do poço e a injetividade do 

poço estará sempre sendo reduzida. As forças que causam a erosão do reboco 

decrescem com a profundidade de injeção, assim, o tamponamento total do poço 

ocorre inicialmente na célula mais profunda. 
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Na base da injeção não existe fluxo transversal, logo, para um poço injetor 

vertical a única força transversal é a força da gravidade. Com esta consideração é 

possível determinar uma relação entre o tamanho máximo das partículas injetadas e 

a espessura do reboco. Do modelo de equilíbrio de torques: 

GrP FEF 3=  (68) 

Substituindo a equação para as forças gravitacional e de filtração: 

ρππµ ∆= grEVr rP
3

limlim 3
4

36  (69) 

A velocidade na face de filtração é calculada como: 
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Substituindo a Equação (70) na Equação (69) e explicitando o tamanho 

limite das partículas: 
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Calculando a expressão acima com os dados da Tabela 3, chega-se no 

gráfico mostrado na Figura 25: 
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Tabela 3: Dados utilizados para calcular o gráfico da Figura 25. 

Pi-Pres kPa 5000 
rw m 0,1 
Hf m 30 
Hs m 50 

qTR m³/d 500 
µwj Pa.s 0,0012 
Kc  m² 6E-15 
ρw kg/m³ 1030 
ρc kg/m³ 3450 
φc -- 0,6 
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Figura 25. Espessura do reboco na base da injeção em função do tamanho 

da partícula. 

A Figura 25 mostra como a espessura do reboco varia com o tamanho da 

partícula na base da injeção. Os cálculos foram feitos com dados teóricos típicos 

para poços injetores, mostrados na Tabela 3. É importante notar que existe um 

tamanho de partícula crítico, acima do qual não existe deposição de reboco (no 

exemplo 48 µm). Caso as partículas suspensas sejam menores do que o tamanho 

crítico, acontece a formação do reboco. Inicialmente a espessura do reboco varia 

linearmente com o tamanho das partículas; quanto menor o diâmetro das partículas, 

maior é a espessura do reboco. Este fenômeno acontece porque as partículas 

depositadas aumentam a resistência hidráulica do reboco e assim, reduz a vazão 

permeante e conseqüentemente reduz a força de aderência e o tamanho das 

partículas depositadas.  

Depois da fase linear, a taxa de crescimento do reboco reduz a inclinação 

até atingir um mínimo. Este mínimo descreve a situação limite para a erosão do 

reboco. Ou seja, a espessura e o tamanho de partículas limites. Qualquer partícula 
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menor do que a partícula limite será depositada. Caso o reboco tenha crescido 

acima da situação limite, ele continuará a crescer até tamponar completamente o 

poço. 

A deposição de partículas no reboco, que tem a espessura maior do que a 

espessura limite, leva a uma condição de fechamento total do poço, não permitindo 

a erosão para o saco do poço. Cada partícula depositada reduz mais a área de 

filtração do que reduz a vazão de filtração. Assim, a cada partícula depositada 

aumenta a força de aderência, tendendo a aumentar o reboco. Esta condição é 

utilizada no programa para testar se o reboco será estabilizado. 

 

7.8 -  Cálculo numérico da espessura do reboco 

O modelo adotado para cálculo do perfil do reboco considera que o reboco 

tenha simetria axial e que exista um diferencial de profundidades, ∆z, abaixo do qual 

a variação da espessura do reboco possa ser considerada como variando 

linearmente com a profundidade. Com esta suposição é possível montar as 

equações para o cálculo da espessura do reboco. 

QT
∆z

rw

QP

h

QT
∆z

rw

QP

h

 
Figura 26. Representação do reboco em uma célula e as variáveis a serem 

utilizadas na análise de erosão. 

O modelo proposto considera que o poço injetor seja vertical e que o reboco 

cubra toda a parede do poço. A influência dos canhoneados ou dos dispositivos 

instalados para conter areia não será considerada. Para cada célula em cálculo, a 
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média da vazão permeante acontece no meio da profundidade da célula, esta 

afirmação só é possível se for utilizada uma célula com espessura ∆z, 

suficientemente pequena para que o perfil da secção longitudinal do reboco possa 

ser considerada linear. 

A tensão de cisalhamento na superfície do reboco do meio da célula é 

proporcional ao fluxo transversal. O fluxo transversal no meio da célula é igual ao 

fluxo que passa para a célula situada na profundidade logo abaixo mais a metade 

do fluxo permeante na célula em cálculo, conforme representado na Equação (72). 
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Substituindo a equação da força de arraste transversal obtém-se a equação 

utilizada no programa SPIN: 
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A vazão permeante média em uma célula com variação linear da espessura 

do reboco é igual à vazão permeante no meio da célula; assim, a vazão no sentido 

permeante é calculada como: 

trw

w

fc

p

IIhr
r

Hk

P
Q

1
ln

2
+








−

∆
=

π
µ  (74) 

Onde IItr é a injetividade do poço na transição de filtração profunda para 

reboco externo. A velocidade do fluido na face do reboco é: 
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Substituindo as Equações (75), (74) e (73) na equação de equilíbrio de 

torques Equação (61), obtém-se a condição limite para deposição de uma partícula: 
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 (76) 

No programa SPIN é utilizado a Equação (76) para calcular a espessura do 

reboco. O cálculo, quando se considera pressão de injeção constante, é feito 

inicialmente na célula mais profunda onde a vazão permeante nas células anteriores 

é zero, QT(i=0)=0, 

Como é assumido que o reboco é constituído por partículas monodispersas, 

o crescimento do reboco é linear com o tempo até o tempo de estabilização do 

reboco, TDSS. Para a condição de crescimento de reboco a espessura do reboco é 

calculada pelo balanço de volume das partículas injetadas entre o tempo de 

transição e o tempo de estabilização do reboco. 
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A partir da espessura do reboco é possível calcular a resistência oferecida 

pelo reboco. 
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Conseqüentemente somando-se as vazões que permearam em todas as 

células se obtém a vazão de filtração. 

∑
=

=
n

i
iPQQe

1
,  (79) 

A impedância do reboco estabilizado é calculada como: 

Qe
P

Je
∆

=  (80) 

O efeito de estabilização da injetividade termina quando as partículas não 

têm para onde ser erodidas. Este efeito é chamado de entupimento do poço. 

 

7.9 -  Entupimento de poço 

Durante a estabilização da injetividade, as partículas erodidas vão para o 

saco do poço ou para o reboco das células mais profundas. Após o enchimento do 

saco do poço ou do tamponamento total de algum ponto do poço, a impedância do 

poço recomeça a crescer. Este fenômeno é denominado de entupimento do poço.  

Suponha um poço representado por três células, conforme mostrado na 

Figura 27. Anteriormente cada célula foi simulada como se a espessura do reboco 

variasse linearmente com a profundidade dentro de uma mesma célula. Na Figura 

27, por simplificação, foi assumido reboco de espessura constante. Depois de 

preenchido o saco do poço, ocorre o preenchimento do vazio da célula mais 

profunda pelas partículas erodidas nas células superiores e pela retenção das 

partículas na célula em questão.  
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Figura 27. Representação do entupimento da célula mais profunda pelas 
partículas que estavam suspensas na água injetada. 

Depois de preenchido o saco do poço, ocorre o entupimento do volume que 

não estava ocupado pelo reboco. Conforme demonstrado anteriormente, este 

preenchimento ocorre sempre a partir da célula mais profunda. Este preenchimento 

ocorre de maneira diferente da deposição do reboco e por outras partículas. Na 

deposição de reboco, existe uma força transversal que alinha e seleciona as 

partículas depositadas. No entupimento, todas as partículas que não foram 

depositadas se decantam e a força de compressão das partículas se deve somente 

ao pequeno fluxo permeante que possa existir e à força gravitacional que atua nas 

partículas. Por esta razão, este entupimento possui características diferentes do 

reboco. O entupimento é constituído por partículas com maior dispersão do que o 

reboco e é menos comprimido. Por simplificação, nos cálculos o programa SPIN 

considera que a permeabilidade do entupimento seja a mesma do reboco, o que é 

verdade para partículas monodispersas incompressíveis. 

Os cálculos da resistência hidráulica do entupimento são feitos conforme 

representado na Figura 28. O Reboco 1 representa a resistência hidráulica oferecida 

pelo reboco da célula mais profunda. 



80  

 

 Entup 1 

Reboco 1 

Entup 2 Entup n-1 Entup n 

Reboco 2 Reboco n-1 Reboco n 

 
Figura 28. Representação das resistências hidráulicas em um poço 

entupido. 

 A resistência hidráulica do entupimento Re é calculada como se só existisse 

o fluxo linear na direção do fundo do poço.  
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A área por onde passa o fluxo no entupimento da célula i é: Ae,i e o 

comprimento do entupimento é Le,i. O cálculo da resistência hidráulica do reboco é 

feito através da Equação 74, 
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Conforme representado na Figura 28, a resistência do entupimento da 

primeira camada Re1 está em série com a resistência da primeira camada de reboco 

Rc1, Somando as duas, pode-se calcular a resistência equivalente, Req1. 

111 eceq RRR +=  (83) 

A resistência equivalente 1, Req1 está em paralelo com a resistência do 

reboco da célula 2 e a resistência oferecida pelo poço no meio da célula 2 e é 

calculada como: 
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Continuando os cálculos até o topo da zona injetora, a resistência total, ReqT 

é calculada e, conseqüentemente, a impedância do reboco para um dado tempo.  

eqTc RJ =  (85) 

Estas equações estão implementadas no programa SPIN. 
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CAPÍTULO 8 - PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA PREVISÃO 

DA INJETIVIDADE 

   Todas os fenômenos relatados anteriormente foram implementados no 

programa SPIN (Simulação e Previsão de Injetividade). O Programa SPIN analisa os 

diferentes modelos de previsão de injetividade. A interface com o usuário está 

implementada na planilha Microsoft® Excel. A escolha por esta interface visou a 

facilidade de criação de gráficos e abertura para análise de novos problemas. A 

implementação de cada fase se dá de maneiras diferentes. 

Para o cálculo da perda de injetividade por filtração profunda, que vai do 

início da injeção até o tempo de transição, foram implementadas as equações 

mostradas no Apêndice A.  

Tabela 4 Dados utilizados para calcular o gráfico da Figura 29. 
Pi-Pres Pa 2000000

rw m 0,1
Hf m 30
Hs m 50
qTR m³/s 0,038369

µw j Pa.s 0,0012
cm -- 0,000001

Vpart m³ 1
Kc m² 5E-15
rmin m 4E-05

∆ρ c kg/m³ 2420
φc -- 0,6  
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Pi-Pres Pa 2000000 cálculo do reboco em um poço injetor de água
rw m 0,1
Hf m 30 qss 0,01 m³/s
Hs m 50 Jcss 6,819
qTR m³/s 0,038369 b 0,03

µw j Pa.s 0,0012
cm -- 0,000001

Vpart m³ 1
Kc m² 5E-15
rmin m 4E-05

∆ρ c kg/m³ 2420
φc -- 0,6

II sem reboco m³/s/Pa 2E-08
h (rlim_min) m 0,048009

rlim_min m 3E-05 cauda m³ 1,571
C_entup m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vol_entup m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,571
Pi-Pres Pa 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06

Espes. reboco m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
vazão filtração m³/s 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04
área filtração m² 1,09 1,09 1,08 1,08 1,08 1,08 1,07 1,07 1,07 1,06 1,06 1,06 1,05 1,05 1,05
veloc.filtração m/s 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04 4,E-04
área transv. m² 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

vazão transv. m³/s 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
veloc. transv. m/s 0,274021 0,254 0,235 0,215 0,196 0,176 0,156 0,137 0,117 0,098 0,078 0,059 0,039 0,02 0

τwd Pa 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
volume de reboco m³ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
volume água inj. m³ 346662

FT N 7,E-10 6,E-10 6,E-10 5,E-10 5,E-10 4,E-10 4,E-10 3,E-10 3,E-10 2,E-10 2,E-10 1,E-10 1,E-10 5,E-11 0
FG N 6,E-09

FP N 4,E-10 4,E-10 4,E-10 4,E-10 4,E-10 4,E-10 4,E-10 4,E-10 3,E-10 3,E-10 3,E-10 3,E-10 3,E-10 3,E-10 3,E-10
b topo -- 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Req_reb 1/m 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09 5,E+09
Req_entup 1/m 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00

Req 3,E+08 4,E+08 4,E+08 4,E+08 5,E+08 5,E+08 6,E+08 6,E+08 7,E+08 9,E+08 1,E+09 1,E+09 2,E+09 3,E+09 5,E+09

vazão transv. m³/s 6,E-03 6,E-03 5,E-03 5,E-03 4,E-03 4,E-03 4,E-03 3,E-03 3,E-03 2,E-03 2,E-03 2,E-03 1,E-03 8,E-04 4,E-04
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Figura 29. Resultados parciais do cálculo de erosão do reboco. 

Para ser possível realizar o cálculo da previsão de injetividade com os 

modelos apresentados nesta tese para todas as fases de previsão de injetividade foi 

necessário criar a planilha SPIN que reúne de maneira simples todos os cálculos. 

Os dados requeridos para o cálculo estão mostrados na Figura 30. 
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Dados de Entrada.   Modificar dados em amarelo

R (m) 500 Pinj (Pa) 2000000

rw (m) 0,1 Pres (Pa) 0

hf (m) 30 Krwor 1

hs (m) 50 Krowi 1

λ  (1/m) 5 Swi 0,2

β 2 Sor 0,1

φ 0,2 n 3

Kf (m²) 2,E-12 m 1,3

c0 1E-06 Co (Btu/ft³.oF) 23

ρ o  (kg/l) 0,90 µο i (Pa.s) 0,0075

α 0,10 Cw (Btu/ft³.oF) 62,35

Kc (m²) 5,E-16 ρ w  (kg/l) 1,03

φc 0,6 salinidade (v/v) 0,1

rp (m) 4,0E-05 Cr (Btu/ft³.oF) 52,45

ρ c (kg/m³) 3450 ρ r  (kg/l) 2,6

Ti (oC) 82 b 0,03

Tj (oC) 20  
Figura 30. Dados de entrada para o cálculo de erosão do reboco. 

Tabela 5: Resultados parciais calculados pela planilha SPIN. 
Resultados parciais

q inicial (m³/s) 0,071744576 s2 0,51

∆P (Pa) 2000000 D2 2,42

∆ρ   (kg/m³) 2420 s3 0,823

µwi pura (cP) 0,36 D3 0,106

µwj pura (cP) 1,00 s4 0,863

µwi (Pa.s) 0,0005 D4 0,033

µwj (Pa.s) 0,0012 D2=tD; xD=1 0,413

µο j (Pa.s) 0,0387 D3=tD; xD=1 9

M 6,078350241 D4=tD; xD=1 31
transição de filtração profunda para reboco externo

TDtr 0,016 vol inj (m³) 75398
Qtr (m³/s) 0,07125551 Jtr 1,006863547

Resultado parciais do reboco externo
hmax (m) 0,001947894 Jss 9
hmin (m) 0,001747171 TDss 0,016  

Um exemplo de saída de dados está mostrado na Figura 31.  
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Saída de Dados

tD

vol inj 
(m³)

Vazão 
(m³/d)

tempo 
(d)

vol. p. 
(m³) Jc Jd s JB JBT JBd J

ii (m³/d 
/Pa)

5E-06 24 8656,7 0,0027 2E-05 0 1 -2,4 0,7 0,73 0,7 0,7 4,33  
Figura 31. Dados de saída do programa SPIN. 

Com os dados destas quatro retas é possível calcular os parâmetros do 

modelo, que são: coeficiente de filtração, coeficiente de dano de formação, 

porosidade crítica, permeabilidade do reboco e relação de erosão.  

8.1 -  Análise de sensibilidade e exemplos comentados 

Os dados básicos da análise de sensibilidade encontram-se na Figura 32. 

Dados de Entrada.   Modificar dados em amarelo

R (m) 500 Pinj (Pa) 29000000

rw (m) 0,1 Pres (Pa) 27000000

hf (m) 30 Krwor 1

hs (m) 50 Krowi 1

λ (1/m) 10 Swi 0,2

β 200 Sor 0,1

φ 0,2 n 3

Kf (m²) 2,E-12 m 1,3
c0 1E-06 Co (Btu/ft³.oF) 23

ρ o  (kg/l) 0,90 µοi (Pa.s) 0,0075

α 0,10 Cw (Btu/ft³.oF) 62,35
Kc (m²) 5,E-15 ρ w  (kg/l) 1,03

φc 0,6 salinidade (v/v) 0,1

rmin (m) 4,0E-05 Cr (Btu/ft³.oF) 52,45

ρ c (kg/m³) 3450 ρ r  (kg/l) 2,6

Ti (oC) 82 b 0,03
Tj (oC) 20  

Figura 32. Dados de entrada para o caso base. 
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Em cima do caso base foram gerados gráficos para comparação com os 

casos de variação dos parâmetros dentro de intervalos encontrados no campo. 

Foram traçadas três curvas para cada parâmetro. Uma do caso base em função da 

profundidade e outras duas para os extremos dos intervalos mostrados na Tabela 6. 

Inicialmente foi analisada a influência da relação de erosão na injetividade do poço. 

Estas variações estão mostradas na Tabela 6, conforme a seguir: 

Tabela 6: Dados utilizados na  planilha SPIN. 

Dados de entrada Nomenclatura Unidade Dimensão Valor Intervalo  

Permeabilidade da formação k Md L2 1000 0,5-1500 

Porosidade   φ - - 0,25 0,17-0,30 

Temperatura do reservatório   Tres °C grad 100 50-300 

Temperatura da água injetada   T0 °C grad 50 4 – 90 

Pressão do reservatório   pres MPa M/T2L 30 1-600 

Espessura do reservatório   H m L 50 1-700 

Raio do poço  rw m L 0,1 0,1-0,15 

Raio de contorno (meia distância entre injetor e 
o produtor)   

Rc m L 1000 100-1200 

Saturação de água inicial   swi - - 0,18 0,1-0,2 

Permeabilidade relativa da água na presença 
de óleo residual   

krwor - - 0,2 0,15-0,25 

Índice de Corey para a água   n - - 3 2-6 

Saturação de óleo residual   sor - - 0,2 0,15-0,3 

Permeabilidade relativa do óleo na presença 
de água de conata   

krowi - - 0,7 0,6-0,85 

Índice de Corey para o óleo   m - - 2 1,5-2,5 

Viscosidade da água no reservatório   µw(Tres) Pa*s M/TL 0,5  

Viscosidade da água na injeção   µw(T0) Pa*s M/TL 0,8  

Viscosidade do óleo no reservatório   µo(Tres) Pa*s M/TL 20  

Viscosidade do óleo na temperatura de injeção  µ o(T
0) Pa*s M/TL 30  

Densidade da rocha ρr kg/m3 M/L3 3000 2000-
5000 

Capacidade térmica da rocha Cr kWh/ 
m³.°C 

M/ T².L.grad 0,977  

Capacidade térmica da água   Cw kWh/ 
m³.°C 

M/ T².L.grad 1,161  

Capacidade térmica do óleo   Co kWh/ 
m³.°C 

M/ T².L.grad 0,428  

Vazão de injeção   q m3/s M3/T 1000 10-7000 

Pressão de injeção no fundo do poço Pinj MPa M/T2L 45 1-100 

Salinidade de água injetada   IS ppm - 3000 50-15000 

Concentração de partículas c ppm - 10 0,1-10 

Tamanho das partículas rp µm L 1 0,1-10 

Densidade das partículas ρs kg/m3 M/L3 2600 2000-
5000 

Coeficiente de filtração   λ 1/m 1/L 40 3-500 

Coeficiente de dano de formação   β - - 200 50-2000 

Relação de porosidades críticas  α - - 0,1 0,03-0,60 

Permeabilidade do reboco   kc md L2 1 0,1-100 

Relação de erosão   b - - 0,03 0,01-0,5 
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Dentro dos intervalos de variação mostrados na Tabela 6 foram rodados 

vários casos para a análise de sensibilidade do modelo: 

0
0,2
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0,6
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1,2
1,4
1,6
1,8

2

0 0,05 0,1 0,15
tD (PVI)

II

Er=0,01

Er=0,03

Er=0,1

 
Figura 33. Injetividade do poço para três relações de erosão diferentes. 

A Figura 33 mostra que caso fosse utilizado uma relação de erosão maior, a 

injetividade iria aumentar, indicando que o reboco não seria formado e o efeito de 

variação de mobilidade seria determinante para a previsão de injetividade. Caso a 

relação de erosão fosse menor do que a recomendada, a deposição no reboco seria 

maior e o reboco seria mais espesso. Estas informações podem ser melhor 

visualizadas no gráfico de impedância mostrado na Figura 34.  
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Figura 34. Impedância do poço para três relações de erosão diferentes.  
 

No gráfico mostrado na Figura 34 o crescimento do reboco é linear e depois 

se estabiliza. No gráfico da impedância, que é o inverso da injetividade, a reta 

ascendente representa o crescimento do reboco e depois, acontece a estabilização 

da impedância. Neste exemplo, ocorre uma pequena redução da impedância 

durante a fase de erosão do reboco, isto acontece devido ao aumento da mobilidade 

dos fluidos no reservatório. 
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Figura 35. Influência da permeabilidade do reboco na impedância.  
 

No gráfico da Figura 35 está mostrada a influência da permeabilidade do 

reboco na impedância. Quanto maior a permeabilidade do reboco, maior é a 

espessura do reboco durante a erosão, por isto, a erosão demora mais a aparecer. 
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Para permeabilidade acima de 8 mD o reboco tampona totalmente o poço e não é 

possível visualizar a fase de estabilização da impedância. 

Na Figura 36 está mostrada a influência do coeficiente de filtração na 

impedância. A influência é mais pronunciada para baixos valores do coeficiente de 

dano. Quanto menor o coeficiente de dano mais vai demorar a ocorrer o reboco 

externo e conseqüentemente mais vai demorar  para ocorrer a fase de erosão. 
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Figura 36. Influência do coeficiente de filtração na impedância. 
 

A influência do coeficiente de dano de formação pode ser visualizada na 

Figura 37. A redução do coeficiente de dano de formação reduz a impedância total, 

pois menor será a redução de permeabilidade da formação durante a filtração 

profunda.  
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Figura 37. Influência do coeficiente de dano de formação na impedância.  
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Na Figura 38 foram plotadas 3 curvas de variação da impedância no tempo 

para três diferentes frações críticas de porosidades. A redução da fração crítica de 

porosidades na transição de filtração profunda para o reboco externo reduz a 

impedância total, pois menor será a redução de permeabilidade da formação 

durante a filtração profunda. 
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Figura 38. Influência da fração crítica de porosidades na impedância. 
 

Na Figura 39 está mostrada a previsão da impedância para diferentes 

pressões de injeção. É interessante notar que quanto maior a pressão de injeção, 

maior será a espessura do reboco, pois maiores serão as vazões permeantes e 

conseqüentemente maiores serão as forças que tendem a aderir as partículas no 

reboco. No gráfico da Figura 39, os diferenciais de pressão representam a pressão 

na frente dos canhoneados diminuída da pressão estática do reservatório, na 

mesma profundidade. 

  α = 0,6 

  α = 0,1 

  α = 0,01 



91  

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

TD (pvi)

J

P=3 MPa

P=2 MPa

P=1 MPa

             
Figura 39. Impedância para diferentes diferenciais de pressões de injeção. 

Na Figura 40 são apresentadas as vazões injetadas correspondentes ao 

gráfico da Figura 39. O ponto importante que mostra a Figura 40 é a estabilização 

das vazões em torno de um mesmo valor na fase de estabilização do reboco. Este 

fenômeno é explicado pelo fato das forças de aderência serem proporcionais à 

vazão de injeção e as forças permeantes são similares durante a estabilização do 

reboco. 
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Figura 40. Vazão injetada para diferentes diferenciais de pressões de 

injeção. 
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O modelo mostrado nesta tese para explicar o comportamento da 

injetividade dos poços apresenta melhores resultados que os existentes na 

literatura. Um exemplo deste ajuste pode ser visto na Figura 41, onde está mostrado 

o comportamento da injetividade de um poço do Golfo do México e a previsão da 

injetividade por dois métodos diferentes: pelo modelo proposto por Sharma et al. 

(1999) e pelo modelo completo mostrado nesta tese. 
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Figura 41. Impedância de um poço injetor. Observado no Golfo do México, 

linha contínua; modelado por (SHARMA et al., 1999), linha pontilhada e ajustado 
pelo modelo apresentado nesta tese, linha tracejada.  

Os dados mostrados na Figura 41 foram retirados do trabalho de Sharma et 

al. (1999) e corrigidos pela mudança de mobilidade. Na Figura 41 nota-se 

claramente que o modelo proposto nesta tese ajusta-se melhor aos dados 

observados. 

O modelo de previsão de injetividade considerando a erosão de reboco foi 

utilizado para analisar o comportamento da impedância de vários poços injetores de 

campos offshore do Brasil. Um exemplo está mostrado na Figura 42.  
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Figura 42. Impedância de um poço injetor de um campo offshore do Brasil.  

Os dados mostrados na Figura 42 mostram as quatro fases de formação de 

dano de formação, descritas nesta tese: filtração profunda, formação do reboco, 

erosão do reboco e entupimento do poço. É interessante notar neste poço que a 

maior parte do tempo a injeção ocorre na fase de erosão do reboco externo. Este 

comportamento foi verificado também em outros poços injetores.  

Nos exemplos mostrados, a influência dos coeficientes de filtração e de 

dano de formação é menor do que a influência dos coeficientes que caracterizam o 

reboco. Porque a erosão do reboco é o principal determinante da impedância na 

maior parte do tempo. Esta constatação é comum em poços que postergam ao 

máximo as estimulações. 

 Observado. 

 Ajustado pelo SPIN 
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CAPÍTULO 9 - CONCLUSÕES 

1. O raio da zona de dano de formação é determinado pelo fato de que as 

partículas retidas fora da zona de dano quase não afetam a injetividade dos 

poços. 

2. O raio típico de uma zona de dano varia entre 0,1 m e 1,5 m. Esta informação 

é importante para o planejamento de operações de recanhoneio e  de 

acidificação. 

3. Variação na temperatura da água injetada de  80 °C para 30 °C leva a 

mudança na impedância de 1 para 1,4. 

4. A rigor, deve ser levada em conta a variação de mobilidade considerando os 

efeitos térmicos na previsão de perda de injetividade durante a interpretação 

de histórico de injetividade dos dados de campo. O efeito da variação da 

temperatura é particularmente significativo para reservatórios de óleo leves e 

para danos de formação relativamente baixos.   

5. O tamanho das partículas é decrescente com a espessura do reboco. A 

permeabilidade do reboco também decresce ao longo do reboco. Isto explica 

a baixa permeabilidade do reboco. 

6. A simulação da espessura do reboco estabilizado mostra resultados próximos 

aos verificados em testes laboratoriais, resultando em valores estáveis para o 

valor da relação de erosão, Er. 
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7. O aumento do diferencial da pressão de injeção resulta inicialmente em um 

aumento na vazão de injeção. Este aumento da vazão permeante causa um 

aumento na espessura do reboco e conseqüentemente uma redução da 

injetividade. O aumento da pressão de injeção compete com a redução da 

injetividade tornando a vazão de injeção pouco dependente da pressão de 

injeção. 

8. O modelo SPIN desenvolvido nesta tese apresenta melhores resultados do 

que o modelo comercial WID. O modelo WID prevê somente os efeitos da 

filtração profunda e da formação de reboco externo. Este modelo não 

considera a erosão do reboco e o entupimento da coluna. Portanto, o modelo 

WID não reproduz as curvas típicas de injetividade em poços injetores. 

9.1 -  Recomendações 

1. Desenvolver o modelo para outras configurações de poços, tais como poços 

horizontais, poços fraturados, poços estendidos, etc. 

2. Desenvolver os cálculos no software SPIN para outras configurações de 

poços. 

3. Desenvolver as equações básicas para a formação de reboco através de 

suspensões de partículas poli-dispersas. 

4. Desenvolver o modelo para a situação onde o tempo de transição e o tempo 

de erosão variam ao longo do poço injetor. 

5. Criar um banco de dados com todos os parâmetros do software SPIN para 

ser possível fazer correlações destes parâmetros para os novos poços e 

assim simular a previsão de injetividade em novos campos. 
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APÊNDICE A - MODELO AXI-SIMÉTRICO DE FILTRAÇÃO 

PROFUNDA E CÁLCULOS DE IMPEDÂNCIA 

As equações governantes para o modelo unidimensional de filtração  

profunda axi-simétrica de suspensão de partículas em solução aquosa na presença 

de óleo residual são  o balanço de massa, a cinética de captura e a lei de Darcy 

modificada. 
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onde q representa a vazão por unidade de espessura do reservatório. 

Definindo as coordenadas adimensionais: a distância XD, o tempo tD, a 

pressão P, a concentração da suspensão C e a concentração das partículas retidas 

S: 
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Aqui o raio de contorno, Rc é considerado como a meia-distância entre 

injetor e produtor, e q0 = q(t=0) é a taxa de injeção inicial.   

Em coordenadas adimensionais, o sistema de equações governantes (A-1)-

(A-3) tem a forma: 
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As condições iniciais e de contorno correspondem à injeção com uma 

concentração de partículas sólidas especificada em um reservatório sem partículas: 
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É assumido que os coeficientes de filtração, λ, e  de dano de formação, β, 

são constantes.   

A solução exata do problema de valor inicial do contorno (A-5)-(A-8) é: 
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Aqui xw é a coordenada adimensional do poço calculada por (A-4) para o 

poço r=rw de raio. Ambas as concentrações C e S desaparecem à frente do banco 

de concentração e são positivos atrás do banco.   

A queda de pressão entre o poço xD=xw e o contorno xD=1 é obtido de (A-7): 
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O índice de injetividade está definido como o fluxo por unidade da queda de 

pressão entre o injetor e o reservatório: 

( )
( )tp
tq

II
∆

=  (A-12) 

A impedância é igual ao inverso do índice de injetividade adimensional: 
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No começo da injeção J(0)=1, a alteração de impedância como modelada 

através de sistema (A-5)-(A-8) é causada através de dano de formação; com o 

cálculo do diferencial de pressão mostrado na Equação (A-11) e a definição de 

impedância Equação (A-13), é possível separar o efeito do dano de formação na 

impedância, notificado como Jd:   
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φβ
 (A-14) 

O primeiro termo, a unidade na Equação (A-14) é a impedância para fluxo 

monofásico sem dano de formação. O segundo termo é exatamente a contribuição 

de dano de formação à impedância.  

A substituição de (A-10) em (A-14) resulta na expressão de impedância 

antes do aparecimento de partículas no raio de contorno. 
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O resultado para a concentração depositada atrás da frente (A-10), é obtida 

pela seguinte expressão, desenvolvida a partir da integral indefinida (A-15): 
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Criando a nova variável; 

Dc XRu λ=  (A-17) 

 substituindo a nova variável, (A-17) e simplificando as integrais do lado direito de 

(A-16) como mostrado em (A-18) e em (A-19): 





















−
−

−
−

=
−

∫

∫

du
u

u

XR

XR

R

dX
XX

XR

Dc

Dc

c

D
DD

Dc

)exp(

)exp(

2

)exp(

λ
λ

λ

λ

 (A-18)  



109  

 

c

Dc
D

D

Dc

R
xR

dx
x

xR
λ
λλ )exp(

2

)exp( −
−=

−
∫  (A-19)  

substituindo as integrais (A-18) e (A-19) na Equação (A-16), a equação fica: 
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Substituindo os limites Xw e (tD/1-sor) + Xw na integral da Equação (A-20) e 

usando a Equação (A-15), obtem-se a equação final para a impedância para tD < (1-

sor)(1-Xw): 
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Esta expressão pode ser simplificada usando a equação: 

 λRc(Xw)1/2 =λ rw: (A-22) 

A solução do problema (A-5)-(A-8) depois do aparecimento da concentração 

para tD>(1-sor)(1-Xw) é determinado pela Equação (A-9) e (A-10), ambas as 

concentrações são positivas para qualquer ponto (XD, tD).   
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Substituindo (A-10) na expressão para queda de pressão (A-11), e 

substituindo os limites Xw e 1 na integral indefinida da Equação (A-21) e na Equação 

(A-15), obtém-se a equação da impedância para tD>(1-sor)(1-Xw): 
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A expressão da impedância para tD>(1-sor)(1-xw) pode ser simplificada 

através de substituição λ Rc wX = λ rw : 
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 Assim, a perda de injetividade durante filtração profunda depende de três 

parâmetros adimensionais: Xw, Rc e c0,   

A Equação (A-25) mostra que depois da injeção de partículas, para tD> (1-

sor)(1-Xw), a impedância Jd(tD) é uma linha reta, com a inclinação m. A impedância 

pode então ser calculada como:    

δ−+= DDd tmtJ 1)(  (A-26) 

onde a inclinação é: 
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e o erro δ tem ordem de magnitude 10-5 e pode ser ignorado. Simplificando 

a expressão da impedância   

DDd tmtJ +=1)( . (A-28) 

Na realidade, o comportamento da impedância devida somente ao dano 

Jd(tD) assume a forma linear mostrada na Equação (A-28) assintoticamente.  Isto 

acontece ao mesmo tempo que a frente de água sai da zona de dano de formação, 

tD>(1-sor)(xd-xw). Fisicamente isto é entendido como se bem no início a frente de 

água é menor do que o raio do poço e o fluxo é quase linear e depois que a frente 

de água passa pela zona de dano o fluxo pode ser considerado radial. 

 Aqui a formação da zona de dano tem o tamanho Xd e está determinada 

como: 
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tXS
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X
tXS ,,1

 (A-29) 

ou seja, a contribuição do depósito existente longe do poço é desprezível para o 

cálculo da impedância.   

Quando a partícula passa para a zona danificada, a concentração de 

partículas suspensas se torna permanente e da cinética de captura segue que a  

concentração depositada será linearmente dependente de tempo T. Mais adiante, 

de (A-20) segue que a impedância também será linearmente dependente do tempo. 
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APÊNDICE B - MODELO ANALÍTICO PARA TEMPO DE 

TRANSIÇÃO E REBOCO EXTERNO 

A cinética de captura de partículas para fluxo radial é determinada por: 

c
r

q
t π

λ
σ

2
=

∂
∂

 (B-1) 

A concentração injetada é constante, de (B-1) e de (A-7), para tempos 

anteriores ao tempo de transição: 
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λ
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r
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0
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2
),(  (B-2) 

Em coordenadas adimensionais, conforme (A-4), a Equação (B-2) se torna:  

D
w

c
Dw t

r
Rc

tr
2

),(
20φλ

σ =   (B-3) 

Pela definição de tempo de transição, a concentração depositada no 

momento de transição é igual para uma determinada fração da porosidade.   

φασ =),( trDw tr  (B-4) 
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Esta consideração permite o cálculo do tempo de transição.  

20

2

c

w
trD Rc

r
t

λ
α

=  (B-5) 

A formação de reboco externo começa no momento de transição. A 

equação para a espessura do reboco, hc, segue do balanço de volume de partículas 

que formam o reboco:   

[ ] ( ) ττφπ dqchrr
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t
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tr

∫=−−− 022 )1()(  (B-6) 

Desde que a espessura do reboco externo seja muito menor do que o raio 

do poço (hc(t)<<rw) podemos linearizar o lado esquerdo da equação (B-6) e obter 

uma equação explícita para a espessura do reboco: 
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 (B-7) 

Usando a lei de Darcy para fluxo através do reboco externo: 

r
pk

r
q

w

c

∂
∂

−=
µπ2  (B-8) 

pode-se calcular a queda de pressão no reboco:   
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A adimensionalização da queda de pressão no reboco externo pode ser 

obtida através de substituição de (A-4) em (B-9):   
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 (B-10) 

Para tempos maiores que o tempo de transição, a queda de pressão dentro 

da formação, ∆Pd, é constante, pois por definição não entram mais partículas dentro 

da formação: 

)0()()()( PtQtJttP DtrDdtrDDd ∆=>∆  (B-11) 

A queda de pressão entre o poço e o reservatório é igual ao total da queda 

de pressão no reboco externo (B-10) mais a queda de pressão no meio poroso (B-

11). 

cd PPP ∆+∆=∆  (B-12) 

De (B-11), (B-12) e (A-13), obtém-se a equação para a impedância: 
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A substituição de (B-10) em (B-13) resulta na equação da impedância, 

considerando a formação do reboco externo: 

)(1
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 (B-14) 

A curva de impedância para a condição de reboco externo é uma função 

linear no tempo, (B-14). A inclinação m, durante a filtração profunda é dada pela 

Equação (A-27) e a inclinação durante a formação do reboco externo, mc é: 

)ln()1(
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c xxk

ckk
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−−
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 (B-15) 

Para calcular a permeabilidade do reboco externo, kc a partir de (B-15), é 

assumido por simplicidade que a porosidade de reboco externo φc é conhecida. A 

qualidade da caracterização do modelo de dano à formação pode ser melhorada 

usando a correlação empiricamente obtida entre kc e φc e considerando a variação 

destas no tempo (BEDRIKOVETSKY et al., 2003). 
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APÊNDICE C - CÁLCULO DO ÍNDICE DE INJETIVIDADE 

DURANTE INJEÇÃO DE ÁGUA FRIA SEM DANO  

A capacidade térmica de um corpo C é definida como a quantidade de calor 

Q fornecida ao corpo dividida pelo acréscimo da temperatura deste corpo ∆T: 

T
Q

C
∆

=  (C-1)  

O calor específico c é a capacidade térmica por unidade de massa m: 

m
C

c =  (C-2)  

A quantidade de calor necessária para aquecer o reservatório com petróleo 

é calculada como: 

[ ] TVolcVolcVolcQ rrrooowww ∆++= ρρρ  (C-3)  

Do equilíbrio de energia: 
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Desenvolvendo a Equação (C-4) para o volume diferencial XD:  
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onde os coeficientes bT e hT são respectivamente: 
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A equação de Buckley-Leverett para fluxo axi-simétrico é igual para a 

injeção de água no caso linear. Da conservação do volume: 
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A expressão para a vazão adimensionalizada total é: 

( )
D

D X
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∂
∂

Π−=  (C-8)   

Onde Π(s) é a  mobilidade adimensional  total de fases:   

o
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sk
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µ
µ)(

)()( +=Π  (C-9)   

e f(s,T) é o fluxo fracionário: 
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As condições de contorno e a condição inicial é: 
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A solução do problema (C-1), (C-4) e (C-5) é dependente da variável 

D
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t
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=ξ  (C-13) 

Substituindo (C-8) na Equação (C-5) temos: 
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Aqui (f`/)-1 é a função inversa da derivada do fluxo fracionário 

D
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t
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Onde: 
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),(4 4 jTsfD ′=  (C-19) 

A queda de pressão entre o injetor e o raio de contorno, Rc, é obtido pela 

integração da equação: 

( )

( ) D
X DDD

D
X D

DD
D

dX
TtXsX

Q

dX
X

tXP
tP

w

w

∫

∫

Π

=
∂

∂
−=∆

1

1

),,(
1

),(

 (C-20) 

De (C-15) e (A-11) segue a expressão para variação de impedância durante 

injeção de água sem partículas:   
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Para um tempo adimensional tendendo ao infinito, a impedância (C-16) varia 

com o inverso da relação de mobilidade: 
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APÊNDICE D - EQUAÇÃO DA IMPEDÂNCIA PARA PERDA DA 

INJETIVIDADE DURANTE A INJEÇÃO DE ÁGUA FRIA 

O dano de formação dentro do poço pode ser assumido que acontece na 

região interna à região delimitada pelo raio de dano. A saturação de água nesta área 

pode ser considerada igual à saturação de água na condição de óleo residual, 

mesmo no começo da injeção. Assumido a redução linear da permeabilidade com a 

retenção de partículas, a mobilidade da água com partículas suspensas nesta região 

é: 
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Considerando o fluxo de duas fases, uma fase de óleo e a outra de uma 

suspensão aquosa de partículas, a mobilidade dos fluidos no reservatório durante a 

injeção de água toma a forma:  
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Pode-se dividir a distância entre o injetor e poços de produção em dois 

intervalos: zona com dano de formação [Xw,Xd] e zona com variação de mobilidade 

[Xd,1]. O cálculo da queda de pressão pode ser expressa por: 
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A queda de pressão inicial como obtido de (D-3) corresponde a fluir o óleo 

na presença de água conata: · 
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Substituindo (D-3) e (D-4) na definição de impedância (A-12), obtém-se: 
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Assim, o primeiro termo em (D-5) é a impedância para injeção de água sem 

dano, (C-8). O segundo termo pode ser expresso na equação de impedância 

durante filtração  profunda (A-13). Finalmente, (D-5) leva a forma seguinte: 

( ) DDBLD t
M
m

tJtJ += )(  (D-6)   

Onde m é determinado através de Equação (A-23).   

A expressão de impedância depois do tempo de transição (T>Ttr) é derivada 

da mesma maneira como (D-3) a (D-5) usando as Equações (B-6) a (B-15) para 

reboco externo chega-se a: 

( ) ( ) ( )trDD
c

trDDBLD tt
M
m

t
M
m

tJtJ −++=  (D-7)   

Onde mc é determinado pela Equação (B-13).   

As primeiras condições em (D-6) e (D-7) correspondem à impedância 

durante injeção de água sem partículas. Outras condições diferem do aumento de 

impedância através de fator de mobilidade, M, devido à retenção de partículas (A-

25) e (B-14). 
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APÊNDICE E - FLUXOGRAMAS DO PROGRAMA SPIN 
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