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7 Modelo transiente para a formacao do reboco externo

Inicialmente, durante o processo de filtragdo, as particulas capturadas
formam um “reboco interno”. Apds o “tempo de transi¢cdo” (Pang e Sharma,
1987), ocorre somente filtragdo externa. Esta primeira camada € alimentada por
novas particulas depositadas, crescendo e servindo de filtro para as particulas
subseqiientemente injetadas.

Neste capitulo, um modelo na micro-escala para a formacao e crescimento
do reboco externo é desenvolvido e solucdes analiticas para o caso em que a

distribui¢ao de particulas injetadas € constante sdo obtidas.

7.1. Distribuicao de raio de poros e crescimento do reboco externo

A distribuicdo de tamanho de poros no reboco externo é determinada pela

distribuicao de particulas retidas:
f, (1) = PPLA (1)) (7.1)

Na eq. (7.1), PP € um funcional que transforma a funcdo de distribuicdo de
particulas retidas na fun¢do de distribui¢do de poros do reboco.
O numero de particulas, com raio r, capturadas na face de entrada durante o

intervalo de tempo At € igual a:
& f, (rot)U (1=a £, (101)]) ot (7.2)

Normalizando este nimero, obtém-se a distribuicdo de particulas capturadas

por unidade de tempo:
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fr(rat) == £(s0{i-al 1, (7)) . (7.3)

[ 1.0 (1=al 1, (r,00)] e,

0

Substituindo (7.3) em (7.1), resulta em:

£, (r,1)=PP| - (7.4)

Resolvendo a equagdo funcional (7.4) em relagdo a f,, obtém-se outro

funcional:

£, (o) =R £ (r0)] (7.5)

onde o funcional P, transforma a distribuicdo de particulas injetadas f; na
distribui¢@o de poros do reboco fp.

No caso da injecao de particulas de raio tnico (ry), por exemplo, o reboco
externo também serd constituido de poros de tamanho unico. Neste caso, o raio
dos poros € aproximadamente igual a 0.1547 do raio da particula retida (ver

Figura 19). Portanto:

P[8(r,—r,)]=6(r,—0.1547r,). (7.6)

Sendo assim, da eq. (3.20), o fator de reducdo de fluxo do reboco & € igual a 0.
Ou seja, ap6s o tempo de transicdo, todas as particulas sdo capturadas na face do
reboco, contribuindo para o crescimento do mesmo.

Se a suspensdo injetada consiste de uma fragdo “x” de particulas grandes,
com raio rg, € uma fragdo 1—x de particulas com raio ry (onde rg; < 0.1547r,),

tem-se:

[ (nt)=x8(r, =1, ) +(1=x)8(r, =1y), 1, <0.1547r,. (7.7)
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Neste caso, todas as particulas grandes sao retidas e formam poros com raio
rp = 0.1547r (ver Figura 19) e todas as particulas pequenas sdo transportadas

através destes poros:
£, (r,.1)= P|:K‘5(if\_ —r,)+(1=x)8(r, —r, )] =6(r,-0.1547r,, ) . (7.8)

Portanto, da eq. (3.20), segue que:

(7.9)

o (r) :{1, ser, <0.1547r,,

0, ser, 20.1547r,

A distribuic@o de poros do reboco externo é determinada pela distribuicao
de particulas capturadas, que por sua vez, depende da distribuicdo de particulas
injetada. Sendo assim, as propriedades (porosidade, permeabilidade, fator de
reducdo de fluxo, acessibilidade) do reboco externo dependem da distribui¢ao de

particulas injetadas:

6.=0.[ 1 (r.0)], (7.10)

ac=a([fs(rs,t)]. (7.11)

Lembrando que a por¢ao ( 1-a)Uc™ do fluxo de particulas € retida na face
de entrada e fazendo o balanco de massa na face do reboco externo, obtém-se a

equagdo para o crescimento da espessura do reboco /.:
=611, (w)]}%= U (1-a.[ f.(r.1)]), (7.12)

onde ¢ € o volume de particulas por unidade de volume do fluido, ou seja:

& =c(°)§7cjr3fs(r)dr : (7.13)
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A eq. (7.12) relaciona o volume de particulas injetadas ¢” coma espessura

do reboco externo [.(¢). O transporte de particulas no interior do reboco externo é

descrito pelo modelo estocdstico para filtracdo profunda (3.30).

7.2. Exemplo: fator de reducao de fluxo e porosidade constantes

Inicialmente, além de ocorrer filtracdo profunda, os poros da face de entrada
da rocha sdo obstruidos pelas particulas injetadas. Num determinado tempo de
transicao #, (Pang e Sharma, 1987), o fator de reducdo de fluxo & € igual a zero e
o reboco externo comeca a crescer. A partir do tempo de transi¢ao, ndo hd mais
filtracdo profunda no meio poroso. As particulas injetadas sdo capturadas
formando um reboco externo com um fator de reducdo de fluxo igual a «.
Portanto, a fracio (l—a)UC’ das particulas subseqiientemente injetadas §é
capturada na face do reboco externo. A fracdo restante a.UC serd transportada
através do reboco, ocorrendo filtragdo profunda no interior do reboco externo.

Considerando que o fator de reducdo de fluxo da rocha ¢ permanece
constante antes do tempo de transi¢do, a concentracdo de particulas capturadas é
dada pela eq. (6.5). Portanto:
c(0,1) = V(1-a) Ut , 1<z1,. (7.14)

Da eq. (3.36), tem-se que quanto maior o nimero de particulas capturadas
menor o nimero de poros. Definindo o tempo de transi¢do t, como sendo o tempo

necessario para que o nimero total de poros diminua até um valor critico A da

eq. (3.36), obtém-se:

(7.15)

hy ), (7.16)
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onde: &, = Z . (7.17)

0

Ou seja, 1-¢&., € a fracdo de poros que devem ser obstruidos para que todos os
caminhos possiveis para a entrada de particulas sejam fechados.

Da teoria de percolacdo, temos &, = 0,25 para o limite de percolacdo de
“ligagdes” (bond percolation threshold) numa rede ctibica simples (Seljakov e
Kadet, 1996). Neste caso, 75% das “ligacdes” devem ser obstruidas para que o
tempo de transicao seja atingido.

Assumindo que o meio poroso é um conjunto de capilares com uma

distribui¢@o de tamanho de raios f, resulta em:

& — h"’J‘:r;fp (rp’t,,)drp .
@, hojom rpzfp (}’p,t = O) d’},

(7.18)

Considerando que a funcdo de distribuicdo de poros € constante com o

tempo, das eqs. (7.17) e (7.18), segue que:

£, =&. (7.19)

Wennberg e Sharma (1997) assumiram que, com o aumento do ndimero de
particulas capturadas, a porosidade diminui at€ um valor critico ¢,. Quando a
porosidade atinge o valor ¢, ndo existe mais penetragdao de particulas no meio
poroso. Todas as particulas sdo capturadas alimentando o reboco externo. Eles
também sugeriram que um valor razodvel para a porosidade critica seria @,=@p/2
(onde ¢y € o valor da porosidade inicial), ou seja, &,= 0.5 (ver eq. (7.19)).

Com o intuito de determinar a espessura do reboco externo, € feito o balango
de massa na entrada do meio poroso. Por conveniéncia, as coordenadas
dimensionais (x, t) sdo utilizadas.

Assumindo que a concentragdo injetada @eca distribuicao de particulas

injetadas fy(rs, ) sdo constantes com o tempo, da eq. (7.12), tem-se:
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(1—@)%41—%)%(0% (7.20)

Antes do tempo de transi¢do, as particulas acumuladas ndo restringem o

acesso das particulas subseqiientemente injetadas para o interior da rocha. Neste

caso € assumido que:

l(z,)=0. (7.21)

(0
lc(t)z(Uc ](l—ac)(t—t,,); 21, . (7.22)

Com o intuito de descrever o processo de filtragdao no interior do reboco, as
propriedades do reboco externo sdo consideradas diferentes das propriedades da

rocha. Substituindo a segunda eq. (6.1) na primeira, resulta em:

70,25 + au oS

9 _ _y(-a)Ue. 7.3
5 T aUg, =All-a)Ue (7.23)

c

Aeq. (7.23) é valida parat>t, e x <O0.
Considerando que a concentracdo injetada na face do reboco externo é

constante, segue que:
c(~L(0),1)=c". (7.24)

Resolvendo a eq. (7.23), considerando a condi¢do de contorno (7.24),

obtém-se o perfil de concentracio no interior do reboco externo:

c(x,1)=c" exp{—&’[l;ac ](x+lC (t))} —1(1)<x<0 e 1>1,. (7.25)

c
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Note que, com o tempo, /.(f) aumenta e a concentracdo na entrada da
amostra ¢(0, 7) diminui (ver Al-Abduwani et al., 2005). A Figura 48 mostra o

grifico da concentracdo de particulas em suspensdo na entrada da amostra (x = 0).

c(x=0,1)4

0 t, t

Figura 48: Concentragdo de particulas em suspensao na interface reboco externo e

meio poroso (x=0) em fungcdo do tempo.

No tempo de transic¢ao t, tem-se:
-0. (7.26)

Substituindo a solugdo (7.25) na segunda equagdo do sistema (6.1) e
resolvendo a equagdo resultante, considerando a condi¢do (7.26), obtém-se a
concentracdo de particulas capturadas no reboco externo apds o tempo de

transi¢ao:

(1-a.)

X(-a)
X4 1—exp —%Ué(m(t—tn) ;=1 (1)<x<0
aC - C

.. (x1) :Mexp[_wx}

Como ja mencionado, apds o tempo de transicdo, o fator de reducdo de

fluxo arna face de entrada do meio poroso € igual a zero. Sendo assim, todas as
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particulas que chegam na interface reboco externo—amostra sdo capturadas, ou

seja:

do(0,1)

= AUc(0,1) , t>t
dt

(7.28)

r*

Antes do tempo de transicao f#,, a concentragdo de particulas capturadas na

entrada do meio poroso € dada pela eq. (6.8). Portanto,

a(0,1,) = V(1-a)" Ut,. (7.29)
Resolvendo a eq. (7.28), considerando a condi¢ao (7.29), resulta em:
7 1 _
5(0,1) = 6(0,0 )+ 200
ZC (1 - ac )
(7.30)
,(1-e, ) U
x| 1—exp| A2 ZC || st
. (1-9.)

Até o tempo de transicdo, o perfil de concentragdo de particulas em

suspensdo € dado pela eq. (6.4). Sendo assim,

t=t,:c=c" exp(—z’l_“xj. (7.31)
o

A partir do tempo de transi¢do, somente a 4gua penetra no meio Poroso.

Portanto, tem-se a seguinte condicdo de contorno:
x=0": ¢c=0 (7.32)
Substituindo a segunda equagao do sistema (6.1) na primeira e resolvendo a

equagdo resultante sob as condi¢des (7.31) e (7.32), obtém-se a concentragdao de

particulas em suspensdo no interior da amostra (x > 0):
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o0 exp{—ﬂ'(l—a)[£+£(t_tzr)ﬂ’ t, <t<t, +L¢x
a W aU
()= (7.33)

L¢x
aU

0, 1>t +
A Figura 49 mostra os perfis de concentracdo para diferentes tempos. A
Figura 50 mostra a curva de concentracio de particulas em suspensdo na saida da

amostra (x = L) em func¢do do tempo .

>
=1, (t3) _lc(tz) O xfz xf3 X

Figura 49: Perfis de concentracdo para um tempo t; menor que o tempo de transicéo (t,

< 1) € dois tempos t, e t; maiores que o tempo de transicdo (t, <t < t3).
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c(x=Lt)

0 wL oL ¢
alU oU

Figura 50: Concentragdo de particulas em suspenséo na saida da amostra (x = L).

Substituindo a solucdo (7.33) na segunda eq. (6.1) e resolvendo a equacio
resultante, resulta no perfil de concentragao de particulas depositadas no interior

do meio poroso apds o tempo de transicao:

o(x,1)=0(x1,)+mwc” exp —ﬂ’(l_ajx}x

x{l—exp —l’(l_—ajﬂ(t—t,,)}}, 1<t, +Lgx :

(7.34)

onde o(x, #,) é obtido substituindo ¢ = #; na solugdo (6.5).

Depois do tempo de transicdo, somente a dgua penetra no meio poroso.
Portanto, a concentragdo de particulas capturadas numa determinada posicao x
continua aumentando até a frente de dgua chegar naquela posicdo. A partir deste
momento (¢ = t,+(y aU)x), a concentracao de particulas em suspensao na posicao
x € igual a zero e a concentragdo de particulas capturadas permanece constante

com o tempo:

o(x,t)=0(x1,)+ exp{—/i'(l;a]x}x

x{l—exp{—ﬂ'(l_a]x}}, I>r, +L(¢]x
o o

(7.35)
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A Figura 51 mostra o perfil de particulas depositadas antes e depois do
tempo de transi¢cdo. Como as particulas ndo entram no meio poroso apds o tempo
de transi¢do, a concentracdo de particulas capturadas tem um comportamento

assintético (ver a eq. (7.35) e a linha pontilhada na Figura 51).

o(x,1)1

]

=/ ~ t4
=, (ts =L, (t4) O X

Figura 51: Perfis de concentracdo de particulas capturadas para diversos tempos (1, < t»

<B<ty<t<lts).
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