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Avaliação da permeabilidade de meios 
porosos constituídos por carbonato de cálcio 

utilizado como agente obturante em processos 
de perfuração de poços de petróleo

Evaluation of permeability of porous media consisting of calcium carbonate 
used as bridging agents in oil well drilling process 

Resumo

A adição de carbonato de cálcio nos fluidos de perfuração é uma prática 
comum durante a etapa de perfuração de poços de petróleo. Estes aditivos 
usualmente chamados de agentes obturantes auxiliam na formação de uma 
camada fina e de baixa permeabilidade denominada reboco. A formação 
do reboco ocorre na superfície das paredes do poço, auxiliando na redução 
do influxo de fluido de perfuração para o interior do reservatório. Para a 
descrição do escoamento de fluidos em meios porosos deformáveis, a de-
terminação da equação constitutiva para permeabilidade do meio poroso é 
imprescindível, tornando possível a simulação da operação. Nesse contexto, 
este trabalho determinou as relações existentes entre porosidade e permea-
bilidade de meios porosos constituídos por carbonatos de cálcio 2-44 µm. 
A distribuição porosidade no sedimento foi determinada com a técnica de 
atenuação de radiação gama. Os resultados indicaram diferenças significati-
vas, quando comparados com os valores estimados pela correlação proposta 
por Kozeny-Carman.

Palavras-chave: Agentes obturantes. Carbonato de cálcio. Permeabilidade.

Abstract

The addition of calcium carbonate in drilling fluids is a common practice 
during the oil well drilling process. These additives commonly called 
bridging agents help in the formation of a layer of fine particles and low 
permeability called filter cake. The formation of the filter cake occurs on the 
surface of the walls of the well, helping to reduce the inflow of drilling fluid 
into the reservoir. For describing the flow in a deformable porous media, 
the constitutive equation for determining the permeability of the porous me-
dium is necessary, making possible to simulate the operation. In this context, 
this study determined the relationship between porosity and permeability 
of porous media consisting of calcium carbonates 2-44 µm. The porosity 
distribution in the sediment was determined using the gamma-ray attenu-
ation technique. The results showed significant differences when compared 
with the values   estimated by the correlation proposed by Kozeny-Carman. 

Key words: Bridging agents. Calcium carbonate. Permeability.
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1 Introdução

Na perfuração de poços de exploração de pe-

tróleo, fluidos de perfuração com características 

reológicas bastante particulares (como tixotropia 

e condições de não newtoniedade), são utilizados, 

dentre outras funções, para exercer pressão hi-

drostática sobre a formação rochosa e, com isso, 

garantir elevadas pressões no fundo do poço, a 

fim de prevenir danos em sua estrutura e evitar 

influxo de fluidos nativos do reservatório para o 

interior do poço.

O fluido de perfuração é injetado no poço 

pelo interior da coluna de perfuração. Esta, por 

sua vez, à medida que perfura o poço promove 

a formação de uma região anular, como em tu-

bos concêntricos, entre ela e a formação rochosa, 

a qual serve para conduzir o fluido de perfuração 

novamente até a superfície. O retorno do fluido de 

perfuração ocorre em um movimento ascendente 

(e, consequentemente, na direção axial), transpor-

tando o cascalho, lubrificando a broca e garantin-

do a pressão hidrostática no meio (MARTINS et 

al., 2011). Além disso, o fluido de perfuração tem 

como função formar uma camada fina e de baixa 

permeabilidade, denominada reboco.

A formação do reboco está relacionada à adi-

ção de agentes obturantes (carbonato de cálcio) 

nos fluidos de perfuração aliado ao processo de 

filtração, ou seja, a invasão da fase líquida do flui-

do (filtrado) através das formações rochosas per-

meáveis. O filtrado e a espessura do reboco (torta 

de filtração) são parâmetros medidos para quan-

tificar a invasão da parte líquida do fluido através 

da formação rochosa (THOMAS, 2001). 

Segundo Waldmann et al. (2009), os obturan-

tes devem ser projetados para sobrepor a curva de 

garganta de poros da formação rochosa. De acordo 

com o autor, em reservatórios com permeabilida-

de entre 500 e 3000 mD, uma prática comum é 

a adição de carbonato de cálcio com distribuição 

de partícula entre 2-44 mm. Para reservatórios com 

permeabilidade entre 3000 e 8000 mD, é comum 

a adição de uma mistura composta por carbonatos 

contendo 75% de 2-44 mm; e 25%, de 44-74 mm.

Os estudos relacionados às aplicações clássi-

cas envolvendo a filtração com formação de tor-

ta compressível defrontam-se com a dificuldade 

experimental no levantamento do perfil de poro-

sidades e da dependência entre a porosidade e a 

permeabilidade (MASSARANI, 2002). 

Para isso, a determinação empírica das equa-

ções constitutivas para a permeabilidade do meio 

poroso é imprescindível, deixando o sistema de-

terminado e tornando possível a simulação da 

operação (AROUCA, 2007).

A existência de correlações na literatura que 

expressem a permeabilidade em função das pro-

priedades físicas do meio poroso permite a obten-

ção de equações constitutivas sem a necessidade 

de determinação experimental.

Nesse contexto, este trabalho tem como ob-

jetivo a determinação experimental de equações 

constitutivas para permeabilidade de meios porosos 

constituídos por carbonatos de cálcio comerciais 

(2-44 µm) utilizados como aditivos nos fluidos de 

perfuração. Além disso, foi avaliada também a cor-

relação proposta por Kozeny-Carman para a deter-

minação das relações existentes entre porosidade e 

permeabilidade em meios porosos deformáveis.

2 Material e métodos

2.1 Material
Neste trabalho, suspensões aquosas de amos-

tras de carbonato de cálcio com distribuição gra-

nulométrica similar aos carbonatos de cálcio 2-44 

mm foram utilizadas para a realização dos ensaios 

experimentais. Para a identificação dos materiais, 

as amostras de carbonatos usadas foram designa-

das como sólido A e sólido B.
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A densidade dos sólidos foi determinada 

por picnometria a gás hélio. Os resultados ob-

tidos para ambos os sólidos estão dispostos na 

Tabela 1.

A análise granulométrica do material foi 

obtida com o uso do granulômetro Malvern 

Mastersizer Microplus MAF 5001®. A Figura 

1 representa a distribuição cumulativa obti-

da para os carbonatos utilizados neste estudo. 

Os diâmetros volumétricos das partículas cor-

respondentes a 10% (D10%), 50% (D50%) e 90% 

(D90%) da distribuição cumulativa, juntamente 

com o diâmetro médio de Sauter (D3,2) estão 

dispostos na Tabela 2.

Conforme se pode observar na Tabela 2, o 

Sólido B possui partículas com dimensão um pou-

co maiores que o Sólido A. No entanto, verifica-se 

que os sólidos recebidos possuem uma distribui-

ção granulométrica similar aos carbonatos comer-

cializados para a área de fluidos de perfuração 

intitulados como 2-44 mm, em que, D10%=2 mm e 

D90%=44 mm.

O índice de polidispersão representa a diver-

sidade de tamanhos de partículas presentes na dis-

tribuição granulométrica. Neste trabalho, o índice 

de polidispersão do material (IP) foi definido con-

forme Equação 1 (TORRADO, 1989):

(1)

Os resultados calculados para as amostras de 

carbonato estão dispostos na Tabela 3:

Para a determinação da esfericidade dos car-

bonatos utilizados neste estudo, primeiramente foi 

realizada a análise visual das partículas com au-

xílio de um microscópio eletrônico de varredura 

(Figuras 2 e 3).

Com a determinação da imagem dos sóli-

dos, a esfericidade dos materiais foi estimada 

utilizando a tabela comparativa proposta por 

Rittenhouse (1943). Os resultados são mostra-

dos na Tabela 4.

Tabela 1: Densidade dos sólidos estudados

Sólido Densidade 
(g/cm3)

Desvio-
padrão  
(g/cm3)

Carbonato de cálcio 
(amostra A) 2,669 0,010

Carbonato de cálcio 
(amostra B) 2,700 0,009

Figura 1: Distribuição de tamanho das 
partículas para os carbonatos

Tabela 2: Diâmetros volumétricos das 
partículas

Sólido D10% 
(mm)

D50% 
(mm)

D90% 
(mm)

D3,2 
(mm)

Carbonato 
de cálcio – A 1,84 16,81 50,59 5,13

Carbonato 
de cálcio - B 4,28 23,60 53,11 7,86

Tabela 3: Densidade dos sólidos estudados

Sólido IP

Carbonato de cálcio - A 2.90

Carbonato de cálcio - B 2.07
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2.2 Metodologia experimental
A metodologia proposta por Damasceno 

(1992) para a determinação das relações entre po-

rosidade, tensão nos sólidos e permeabilidade de 

meios porosos pode ser estabelecida partindo das 

seguintes considerações e hipóteses simplificadoras:

• O escoamento através do meio poroso é len-

to, unidimensional e em regime permanente.

• A lei de Darcy representa a força resistiva.

• A tensão nos sólidos é função exclusiva da 

porosidade local.

• Os termos inerciais da equação do movimen-

to para o constituinte sólido são desprezíveis.

Com tais suposições e adotando o escoamen-

to do fluido e o movimento do sólido na direção z, 

a equação do movimento para a fase sólida pode 

ser escrita da seguinte maneira:

(2)

em que q é a velocidade superficial. As fun-

ções Ps(ef) e k(ef) são denominadas de equações 

constitutivas para pressão nos sólidos e permeabi-

lidade do meio poroso.

A determinação experimental das equações 

constitutivas para Ps(ef) e k(ef) pode ser feita com a 

utilização da Equação 2, desde que sejam conhe-

cidas a distribuição de concentração no sedimen-

to e as velocidades superficiais do sólido (qs) e do 

fluido (qf) em pelo menos duas situações distintas 

(DAMASCENO, 1992).

O primeiro experimento pode ser idealizado 

em um meio poroso estático, em que as velocida-

des superficiais do sólido e do líquido são nulas 

(qs=qf=0). Para tal condição e de posse da equação 

do movimento para o constituinte sólido, obtém-

se a expressão que relaciona a pressão nos sólidos 

e porosidade do meio poroso dada por:

(3)

Figura 2: Análise visual das partículas sólidas 
para o carbonato de cálcio - amostra A

Figura 3: Análise visual das partículas sólidas 
para o carbonato de cálcio - amostra B

Tabela 4: Esfericidade dos materiais 
estudados

Sólido Esfericidade

Carbonato de cálcio - A 0,6

Carbonato de cálcio - B 0,6
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sendo z o eixo de referência medido a partir do 

topo do sedimento de altura L.

Conhecida a relação Ps(ef), um segundo expe-

rimento pode ser idealizado para a determinação 

da permeabilidade do meio poroso. O sedimento 

formado no interior da proveta se submete a um 

processo de acomodação, caracterizado por uma 

nova configuração da matriz porosa, causada pela 

lenta percolação do líquido através do meio. Com 

tais condições, a Equação 2 pode ser reescrita na 

forma:

(4)

Neste trabalho, a caracterização de um meio 

poroso estático foi obtida após a completa sedi-

mentação das suspensões aquosas de carbonato de 

cálcio. Para isso, o sistema foi deixado em repouso 

por 48 horas para estabilidade da matriz porosa 

formada. Em seguida, abriu-se a válvula de con-

trole de retirada do fluido e o sedimento forma-

do obteve uma nova acomodação das partículas 

devido à percolação do líquido no sistema. Uma 

placa porosa sinterizada de cobre foi utilizada a 

fim de impedir a passagem dos sólidos e promover 

a percolação do líquido, resultando na nova con-

dição de estabilidade. Uma vez conhecido o perfil 

de concentrações ao longo da altura da coluna an-

tes e após percolação de líquido foi possível de-

terminar a tensão nos sólidos e a permeabilidade 

do meio poroso, a partir das Equações 3 e 4. A 

concentração volumétrica inicial da suspensão no 

início dos testes foi a de eso=13%. 

A existência de correlações na literatura que 

expressem a permeabilidade em função da porosi-

dade permite a obtenção da equação constitutiva 

k(ef) sem a necessidade de determinação experi-

mental. Como exemplo de tais correlações, pode-

se destacar as equações de Ergun (1952) (Equação 

5) e Kozeny-Carman (Equação 6). Tais correla-

ções permitem correlacionar a permeabilidade 

com as propriedades das partículas e a porosidade 

do meio (MASSARANI, 2002)

(5)

 
(6)

2.3 A técnica de atenuação de 
raios gama
A utilização de técnicas não destrutivas para 

a análise de meios porosos é uma alternativa bas-

tante viável, quando a simples amostragem não 

pode ser empregada por interferir na configuração 

e estabilidade do meio. Por isso, neste trabalho, o 

perfil de concentração no sedimento foi determi-

nado com base na contagem de pulsos de radiação 

emitida pelo radioisótopo amerício-241. A técnica 

utilizada se baseia na quantidade de fótons que 

chega ao detector de radiação por cintilação. A 

radiação é transformada em pulsos elétricos, que 

são amplificados e quantificados. 

A unidade experimental utilizada para a re-

alização deste trabalho consistia basicamente em 

uma fonte de radiação (amerício-241), um tubo de 

vidro de 65 cm de altura e um sistema de detecção 

por radiação. A mesa que sustentava o aparato ra-

dioativo movia-se axialmente, permitindo a reali-

zação de medidas por todo meio poroso formado 

(Figura 4).

O conhecimento da concentração local de 

sólidos utilizando a técnica de atenuação de ra-

diação gama, foi possível determinando-se uma 

curva de calibração específica para a suspensão de 

cada carbonato de cálcio.
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3 Resultados

3.1 Distribuição de concentração 
no sedimento antes e após 
percolação de líquido no meio 
poroso
Os resultados da distribuição de concentra-

ções no sedimento para as amostras de carbonatos 

antes e após a percolação de líquido são mostra-

dos nas Figuras 5 e 6.

Pode-se observar, para os carbonatos estu-

dados (Figuras 5 e 6), que após a percolação do 

líquido no meio poroso ocorreu a diminuição na 

porosidade do sedimento formado, como era espe-

rado. Tal fenômeno é característico de meios poro-

sos deformáveis, como acontece nas operações de 

filtração e espessamento, nas quais partículas me-

nores, ao serem arrastadas pelo fluido percolado, 

se acomodam entre partículas maiores na matriz 

porosa formada.

3.2 Determinação da equação 
constitutiva para permeabilidade 
do meio poroso – k(es)
Com a obtenção do perfil de concentração no 

sedimento antes e após a percolação de líquido foi 

possível, com a Equação 4, determinar a permea-

bilidade do meio poroso como função da concen-

tração volumétrica de sólidos (Figura 7).

Conforme pode ser observado na Figura 7, os 

resultados mostraram que o carbonato de cálcio 

(amostra A) apresentou a curva de permeabilidade 

em função da concentração de sólidos abaixo da 

curva para o carbonato de cálcio (amostra B). Tal 

fato pode se explicado, pois, materiais particulados 

que possuem dimensões menores formam meios 

Figura 4: Unidade experimental

Figura 5: Distribuição de concentração no 
sedimento ao longo da proveta de testes para 
o carbonato de cálcio – amostra A

Figura 6: Distribuição de concentração no 
sedimento ao longo da proveta de testes para 
o carbonato de cálcio amostra B
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porosos com o grau de empacotamento mais regu-

lar e simétrico, dificultando a passagem do fluido 

no meio poroso, tornando-o menos permeável.

Na Figura 7, a curva que representou a fun-

ção k(es) foi ajustada pelo clássico modelo propos-

to por Tiller e Leu (1980).

(7)

Os parâmetros estimados para o modelo (k0, 

esc e h) são mostrados na Tabela 5.

Os resultados obtidos experimentalmente, 

mostrados na Figura 7, foram comparados com 

os valores estimados pela correlação de Kozeny-

Carman (Figura 8).

Pode-se observar na Figura 8 que houve uma 

concordância entre os valores experimentais e os 

estimados pela correlação de Kozeny-Carman com 

relação ao parâmetro dimensão característica. Os 

resultados empíricos e os estimados pela correla-

ção mostraram que a diminuição da dimensão das 

partículas, resultou na redução da permeabilidade 

do meio poroso. Verifica-se, também na Figura 8, 

que os valores obtidos experimentalmente supe-

restimaram os valores teóricos preditos pela corre-

lação de Kozeny-Carman. Esta diferença pode ser 

explicada, pois, a correlação de Kozeny-Carman 

foi proposta utilizando-se materiais monodisper-

sos, e, portanto, contemplam apenas os efeitos de 

dimensão. Os efeitos da polidispersão do material 

particulado não são considerados.

Para melhor avaliação, a Figura 9 mostra as 

diferenças existentes entre os pontos experimentais 

e os valores estimados pela correlação de Kozeny-

Carman, a partir do desvio relativo experimental.

É possível notar, na Figura 9, que o desvio 

relativo foi bastante significativo entre os resulta-

dos deste trabalho com os valores estimados pela 

correlação de Kozeny-Carman. O desvio relativo 

é mais acentuado na amostra A que possui um 

índice de polidispersão maior que a amostra B. 

Uma análise similar foi constatada por Endo et al. 

(1998). Os autores mostraram que a utilização da 

correlação de Kozeny-Carman para materiais com 

Figura 7: Permeabilidade como função da 
concentração volumétrica de sólidos

Figura 8: Comparação entre os valores 
obtidos experimentalmente com os valores 
estimados pela correlação de Kozeny-Carman

Tabela 5: Parâmetros estimados para o 
modelo proposto por Tiller e Leu (1980)

k0 
(cm2) esc h R

Carbonato de 
cálcio – A 1,67E-8 0,100 0,514 0,99

Carbonato de 
Cálcio - B 1,74E-8 0,100 0,496 0,99
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alto índice de polidispersão leva a desvios conside-

ráveis dos valores reais.

4 Conclusões

Neste trabalho, foi determinada a equação 

constitutiva para permeabilidade de meios poro-

sos constituídos por carbonato de cálcio 2-44 µm. 

Os valores para a função permeabilidade, ob-

tidos experimentalmente, superestimaram os teó-

ricos preditos pela correlação de Kozeny-Carman.

Observou-se que os desvios relativos calcula-

dos para os resultados deste estudo e os valores es-

timados pela correlação de Kozeny-Carman foram 

bastante significativos. Tal constatação também 

foi verificada por Endo et al. (1998). Estes autores 

constataram que utilizar a correlação de Kozeny-

Carman para materiais com alto índice de polidis-

persão leva a desvios relevantes dos valores reais. 

Apesar das diferenças significativas entre os 

resultados experimentais e os estimados pela corre-

lação de Kozeny-Carman, verificou-se um compor-

tamento similar em relação ao parâmetro dimensão 

característica. Os valores empíricos obtidos e os es-

timados pela correlação mostraram que a diminui-

ção da dimensão das partículas resulta na redução 

da permeabilidade do meio poroso.
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