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Abstract: Drilling fluids with varied chemical composition are used in oil well industry due to their specific prop-

erties with respect to the well particular characteristics. Environmental concern led the oil industry to research and 

produce fluid compositions that are potentially harmless to the environment and at the same time, offer similar per-

formance to the former fluids based on diesel oil. This document shows simulations of the fluid emulsion based on 

hydrogenated n-paraffin with water,  based on a case study at the São Sebastião Aquifer, in the Bacia do Recôncavo, 

Bahia. Among the compounds that form the n-paraffin fluid there are trace concentrations aromatic group BTEX 

(benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes) of environmental concern. Numerical simulation was divided in two 

phases: a) multiphase: where the n-paraffin fluid invasion of the geological formation immediately adjacent to the 

drilling wall indicated that the fluid would reach a distance of 15cm from the wall with maximum saturation of 60% 

of the porous medium; b) transport: from the previous results, it was simulated the fate of dissolved benzene, which 

indicated that it could reach a distance of 3,0m from the well wall where concentrations were under CETESB´s 

intervention values (CETESB, 2005). 

 

Keywords: n-paraffin fluid. Multi-phase flow. São Sebastião Aquifer. MT3D. Fluid invasion. Benzene. 

 

Resumo: Na perfuração de poços para extração de petróleo são utilizados fluidos de perfuração compostos por 

diversos produtos químicos com finalidades específicas em função das características de cada poço. O aumento da 

preocupação com possíveis danos ambientais levou a indústria do petróleo a trabalhar em composições de fluidos de 

perfuração ambientalmente seguros e que, ao mesmo tempo, apresentem desempenhos semelhantes aos fluidos ante-

riormente usados à base de óleo diesel. Neste trabalho foram simulados os efeitos da utilização do fluido de emulsão 

base n-Parafina hidrogenada com água emulsionada, ou “n-parafina” neste documento, tomando-se como estudo de 

caso do Aquífero São Sebastiao, na Bacia do Recôncavo, Bahia. Entre os compostos presentes na composição deste 

fluido específico, destacam-se concentrações-traço dos compostos orgânicos aromáticos BTEX (benzeno, tolueno, 

etilbenzeno e xilenos), de interesse ambiental.  

A simulação foi dividida em duas etapas: a) multifásica, considerando a abrangência da invasão do fluido n-parafina 

na formação imediatamente adjacente à perfuração, indicando que o fluido poderá atingir uma distância de 15 cm a 

partir da parede da perfuração, com saturação máxima de n-parafina no meio poroso de 60%, aproximadamente; b) 

transporte, a partir do resultado anterior, foi simulado o comportamento do benzeno dissolvido, cujos resultados 

indicaram  que o contaminante poderá se mover a uma distância de 3,0 m a partir da parede do poço, até que suas 

concentrações declinem abaixo dos valores de intervenção da CETESB (2005). 

 

Palavras-chave: Fluido de emulsão base n-parafina. Fluxo multifásico. Aquífero São Sebastião. MT3D. Invasão de 

fluido. Benzeno. 
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INTRODUÇÃO 

 

Dentre as atividades potencialmente po-

luidoras das águas subterrâneas encontram-se as  

 

 

atividades relacionadas à perfuração de poços 
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(não fracking), tendo em vista que sua execução 

pode envolver o manuseio de substâncias nocivas 

ao ambiente. No início da década de 90, ocorreu a 

proibição da utilização de fluidos a base de óleo 

diesel nas atividades de perfuração de poços no 

Golfo do México e no Mar do Norte para evitar 

impactos à fauna marinha em seu entorno, que 

precedeu a sua proibição em diversas partes do 

mundo.  

Tal orientação também foi adotada para as 

perfurações terrestres, onde as companhias de 

petróleo buscaram substitutos ao diesel utilizado 

na composição dos fluidos de perfuração. A Pe-

trobras realizou pesquisas destinadas a encontrar 

um composto eficiente na perfuração de poços e 

que não oferecessem riscos de contaminação dos 

aquíferos presentes na Bacia do Recôncavo. Após 

levantamento bibliográfico e testes realizados, 

optou-se pelo fluido n-parafina C13+, que apre-

sentou excelentes resultados relativos à viscosida-

de, limite de escoamento, toxicologia e danos à 

formação.   

Obedecendo às determinações do órgão 

ambiental do Estado da Bahia, a Petrobras tem 

utilizado fluidos de perfuração à base de água nas 

fases iniciais dos poços, em detrimento do fluido 

de emulsão base n-parafina. Embora muitos dos 

fluidos à base de água possuam riscos de conta-

minação potencialmente menores, dificilmente se 

consegue reaproveitá-los, ao contrário do fluido 

base n-parafina. Este fato tem sido responsável 

pela geração de um grande volume de efluentes 

que devem ser corretamente descartados, criando 

um novo ônus ambiental e econômico. Além do 

aumento do tempo de perfuração e riscos à estabi-

lidade do poço, inerentes a utilização do fluido a 

base água. 

 

OBJETIVOS 

 

  Este trabalho visa avaliar os riscos en-

volvidos no aquífero São Sebastião durante a 

perfuração de poços de para extração de petróleo 

em campos terrestres, em função da natureza do 

fluído empregado na perfuração e nas característi-

cas hidráulicas deste aquífero. Para alcançar os 

objetivos aqui propostos, foram realizadas simu-

lações numéricas de fluxo multifásico para deter-

minar a dimensão do avanço do fluído de perfura-

ção no aquífero, bem como simulações numéricas 

de transporte de solutos eventualmente presentes 

nestes fluídos, com vistas a avaliar o comporta-

mento das plumas de benzeno potencialmente 

geradas.  

 

CONTEXTO GEOHIDROGEOLÓGICO 

 

A Formação São Sebastião, unidade lito-

estratigráfica da Bacia Sedimentar do Recôncavo, 

que é formada por depósitos de coberturas fanero-

zóicas, de idade juro-cretácica, inserida no con-

texto do Rift Recôncavo – Tucano – Jatobá, teve 

sua evolução iniciada no Cretáceo Inferior, ao se 

tornar um braço abortado do rifteamento que ori-

ginou o Atlântico Sul (VIANA et al., 1971). A 

gênese da Formação São Sebastião está relaciona-

da a um contexto deposicional flúvio-deltaico, 

que é 
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Figura 1 – Perfil de raios gama e litológica de uma sucessão típica da Formação São Sebastião, mar- 

  cada pela alternância de litologias arenosas e pelíticas 

Figure 1 – Lithologic and gamma-ray profile of a typical succession of the San Sebastian Formation,  

  characterized by sandy and pelitic rock alternation 

 

Desta forma, o aquífero São Sebastião é 

representado por um sistema multi-camadas com 

aproximadamente 1.500 m de espessura saturada, 

com uma área de recarga de 6.583 Km2. Em geral, 

verifica-se que a água do aquífero São Sebastião 

na porção superior do aquífero é de ótima quali-

dade, deteriorando-se próximo à sua porção basal. 

A porção superior do São Sebastião é representa-

da por um aquífero livre, enquanto em porções 

profundas, o aquífero é confinado em virtude da 

presença de intercalações com espessas camadas 

de litologias pouco permeáveis a impermeáveis 

(LIMA, 1995). 
No que se refere às propriedades hidráuli-

cas do aquífero, Cunha et al., (1986), verificaram 

que aquífero São Sebastião apresenta um valor de 

transmissividade média de 5 x 10-3 m2/s, conduti-

vidade hidráulica média de 2,7 x 10-5 m/s e coefi-

ciente de armazenamento de 4 x 10-5. Comple-

mentarmente, Vaqueiro (2006) verificou que o 

valor médio de porosidade dos arenitos da Forma-

ção São Sebastião é de 0,30.  

Regionalmente, o gradiente hidráulico é 

relativamente baixo, em torno de 0,0035, que é 

consistente com elevados valores de condutivida-

de hidráulica associados às camadas arenosas da 

Formação São Sebastião. A direção de fluxo sub-

terrâneo preferencial é de W-NW para E-SE, 

coincidente, portanto, com o mergulho regional 

dos estratos (Figura 2). 
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Figura 2 -  Direção de fluxo e linhas isopotenciométricas no Sistema Recôncavo ( Modifi- 

  cado de Leão, 2003) 

Figura 2 -  Flow direction and potentiometric lines in the Reconcavo System (Modified  

  from LEÃO, 2003)

 

FLUIDOS DE PERFURAÇÃO 

 
Os fluidos de perfuração representam 

elementos cruciais na perfuração dos poços de 

extração de petróleo e seu desenvolvimento per-

mitiu o aprimoramento das técnicas de perfuração 

rotativa. Estes fluidos são misturas complexas de 

sólidos, líquidos e, por vezes, até gases, que, do 

ponto de vista químico, podem assumir aspectos 

de suspensão, dispersão coloidal ou emulsão, 

dependendo do estado físico dos componentes 

(LIMA, 2001). Os fluidos de perfuração são inje-

tados por meio de uma bomba de lama por dentro 

do tubo de perfuração e retorna pelo espaço anular 

entre a coluna e a parede do poço. 

Inicialmente, o próprio petróleo era a base 

utilizada na confecção de fluidos de perfuração, 

tendo sido posteriormente substituído pelo óleo 

diesel, largamente utilizado até o início da década 

de 80. Apesar da presença de outros componentes 

no fluido, o componente responsável pela sua 

toxicidade é a sua base não-aquosa. Com o au-

mento da preocupação dos riscos de contaminação 

ambiental, devido à presença do óleo diesel na 

composição do fluido, iniciou-se a busca de flui-

dos que fossem adequados do ponto de vista am-

biental mas que mantivessem seu desempenho, 

surgindo então o uso de óleo mineral convencio- 

 

 

 

nal, também conhecido como parafina líquida ou 

óleo branco, óleo mineral melhorado, éster e hi-

drocarbonetos sintéticos (alfaoleifinas lineares, 

polialfaoleifinas e oleifinas internas).  

É possível classificar os fluidos de perfu-

ração segundo o constituinte principal da fase 

contínua (ou dispersante) em fluidos de base 

aquosa e fluidos de base não-aquosa. Os fluidos 

de base não-aquosa são aqueles que apresentam 

compostos de reduzida  miscibilidade em água 

como fase contínua, e a água como fase dispersa. 

Estes fluidos também são chamados de emulsão 

inversa, uma vez que as gotas de água ficam en-

capsuladas pelo óleo ou outro composto, tendo 

maior dificuldade de interagir com as camadas 

argilosas. 

Um importante papel desempenhado pelos 

fluidos de perfuração é a formação do reboco, que 

consiste em uma zona de baixa permeabilidade 

nas paredes do poço pela aglutinação de partículas 

sólidas presentes no fluido, cuja finalidade é a 

prevenção do inchamento de argilas hidratáveis 

pela entrada da fração aquosa deste fluido (DAR-

LEY E GRAY, 1988). Em razão deste fato, torna-

se desejável inibir o influxo da fração aquosa do 

fluido de perfuração, denominada de filtrado.  
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A efetividade de cada mecanismo de cap-

tura de partículas, denominada de filtração, de-

pende das forças de interação entre o meio poro-

so, o fluido que invade a formação e as partículas 

suspensas (Sharma e Yortsos, 1987). Em um pro-

cesso 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 (partículas-

partículas e partículas-poros) e a composição do 

fluido e das partículas injetadas, podem determi-

nar o mecanismo de retenção de partículas mais 

efetivo (HERZIG et al., 1970, SHARMA E 

YORTSOS, 1987). 

 

METODOLOGIA 

 
Caracterização do fluido de emulsão base n-

parafina 

Para avaliar a potencialidade de risco am-

biental presente no fluido foram empreendidos 

ensaios laboratoriais para determinação de suas 

características físicas (viscosidade e densidade), 

obedecendo aos procedimentos descritos na nor-

ma ISSO DIS 10414-2- Petroleum and natural gas 

industries – Field testing of drilling, bem como 

sua composição, particularmente os compostos de 

interesse a partir do emprego de cromatografia 

gasosa.  

A determinação da viscosidade de um 

fluido é feita utilizando o funil Marsh, registran-

do-se o tempo em que 250 ml de fluido leva para 

vazar pelo utensílio ou através da utilização de 

viscosímetro, no qual uma amostra é colocada sob 

pressão dentro de um recipiente do viscosímetro e 

é avaliado o tempo que o filtrado (parte líquida da 

lama) leva para passar pelo filtro do recipiente. A 

viscosidade é expressa em cP (centipoise). De-

terminação da massa específica de um determina-

do volume de fluido é obtida através de balança 

de lama e expressa em g/cm3, kg/m3, lb/gal ou 

lb/pé3.  

A determinação da concentração de com-

postos monoaromáticos no fluido, que represen-

tam a parcela solúvel e potencialmente tóxica, foi 

realizada mediante uma técnica conservadora. 

Para tal fim, foi empregada uma amostra do fluido 

de emulsão base n-parafina hidrogenada fresca 

colocada em contato com água em um frasco 

hermeticamente selado, em volumes iguais e man-

tidos em agitação por 8 horas para assegurar que o 

equilíbrio de concentração entre ambos os fluidos 

fosse alcançado. A concentração resultante foi 

medida analisada por cromatografia gasosa. 

 

Simulação numérica multi-fásica de invasão do 

fluido na formação 

 A modelagem matemática para a simula-

ção da invasão de filtrado no reservatório tem 

fundamento físico definido pelas equações de 

conservação de massa para determinação de satu-

rações e pressão juntamente com as equações da 

lei de Darcy (1856) para determinação dos fluxos 

das fases envolvidas. O perfil de saturação de 

filtrado no reservatório é obtido através do simu-

lador INVASÃO, desenvolvido internamente na 

PETROBRAS, que utiliza e considera como 

abordagem numérica o escoamento bi-

dimensional em coordenadas cilíndricas, bifásico, 

transiente, isotérmico e a condição de axisimetria 

do poço, conforme detalhado em Waldmann et al., 

2011. 

 A estratégia adotada pelo simulador para 

resolver as equações diferenciais parciais de con-

servação de massa da fase óleo e conservação de 

massa global é aplicação do método de volumes 

finitos bastante utilizados para resolver problemas 

de engenharia. 

   

Simulação Numérica de Transporte de Benze-

no 

Para a realização das simulações de mi-

gração de benzeno dentro do aquífero São Sebas-

tião foi empregado o pacote computacional 

MT3DMS (ZHENG E WANG, 1999) que empre-

ga a técnica numérica das Diferenças Finitas para 

a solução dos problemas envolvendo transporte de 

solutos.  

Este código é resultado da aplicação do 

algoritmo de Diferenças Finitas para resulta da 

expressão generalizada da Equação Governante 

do Transporte de Solutos, em todas as células do 

modelo, podendo ser aproximado pelos valores de 

concentração em qualquer interface destas células, 

como descrito por Zheng e Wang (1999).

 
 

RESULTADOS 

 

Resultados da Caracterização do fluido de 

emulsão base n-parafina 
Análises do fluido de emulsão base n-

parafina indicam que o fluido é representado por 

uma mistura de compostos orgânicos contendo 

principalmente hidrocarbonetos parafínicos na 

faixa de C-13 a C-18, sendo que os seus consti-

tuintes majoritários são representados pelos hi-

drocarbonetos na faixa C-14 e C-15, com partici-

pação de 63,67% e 24,30% na mistura, respecti-

vamente (Figura 3). A n-parafina analisada, de 

 

 



Simulação numérica multifásica de fluido de perfuração e de transporte benzeno em poço de petróleo na Bahia, Brasil 

52  Águas Subterrâneas (2014) 28(1): 47-61. 

densidade de 0,764 g/cm3, denominada n-parafina 

hidrogenada, passa por um processo de hidrodesa-

romatização, que visa eliminação da massa de 

compostos monoaromáticos presentes no fluido. 
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Figura 3 – Principais constituintes da n-parafina por carbonos na cadeia 

Figure 3 – Main constituents of the n-paraffin by carbons in the chain 

 

  A Tabela 1 mostra resultados de análises 

cromatográficas na fase aquosa do fluido de 

emulsão base n-parafina, visando a determinação 

da massa de compostos monoaromáticos proveni-

entes do fluido de emulsão base n-parafina. Na 

mesma Tabela 1 estão apresentados os limites de 

intervenção estabelecidos pela CETESB (2005). 

 
Tabela 1 – Resultados de análises químicas para o fluido de emulsão base n-parafina 
Tabela 1 – Results of chemical analyzes for the emulsion fluid n-paraffin base 

Composto Resultado * 
Limite de detecção* Limite de intervenção da 

CETESB (2005)* 

benzeno 210 1 5 

tolueno 11.440 1 700 

etilbenzeno 2.310 1 300 

xilenos totais 14.980 1 500 

             *resultados expressos em µg/l 

 
 

Resultados da simulação numérica multi-fásica 

de invasão do fluido na formação 

 

As simulações numéricas para determina-

ção do perfil de invasão (perfil de saturação de 

filtrado no meio poroso) foram realizadas com 

base nos valores de permeabilidade de reboco,  

 

 

 

 

determinadas experimentalmente através de en-

saios de filtração estática (WALDMANN et al., 

2011), e com base nos dados de perfuração mos-

trados na Tabela 2.  
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Tabela 2 – Base de dados para as simulações numéricas 

Table 2  –  Database for numerical simulations 

Variável Valores Unidades 

K meio poroso 750 mD 

µfiltrado 2,50 x 10-03 Pa.s 

µágua 1,00 x 10-03 Pa.s 

rpoço 3,11 x 10-01 m 

Cs 8 % 

ΔP 350 psi 

Espessura da formação 1100 m 

Tempo 1,5 dias 

 

Onde o P representa o diferencial de 

pressão imposto entre o poço e a formação, f e 

água são respectivamente, a viscosidade efetiva do 

filtrado e viscosidade da água, Kmeio poroso é a per-

meabilidade do meio poroso, rpoço é o raio do po-

ço, Cs é a concentração de sólidos no fluido, defi-

nida como a razão entre o volume de sólidos e o 

volume total (Volume de sólidos (Vs) + Volume 

de líquido (VL)).  

As figuras a seguir ilustram os resultados 

de perfil de saturação de fluido e perfil de pressão 

no meio poroso como função raio do reservatório, 

cujo centro coincide com o eixo da perfuração do 

poço. Os resultados das simulações demonstram 

que quanto menor o valor da permeabilidade do 

reboco maior será a perda de carga e consequen-

temente menor será a invasão do filtrado do fluido 

de perfuração. Os resultados mostram a importân-

cia de um projeto de fluido adequado que garanta 

a formação de um reboco de baixa permeabilidade  

 

e que minimize o processo invasivo. 
Para buscar alternativas que promovam a 

redução de permeabilidade do reboco e, conse-

quentemente do volume de fluido que entra na 

formação, foram empreendidas simulações para 

os dois tipos de fluidos distintos, a primeira repre-

sentada pelo fluido base n-parafina e a segunda 

representa pelo mesmo fluido com acrescido de 

uma concentração de 30,71 g/l de de CaCO3. 

As simulações foram realizadas para de-

terminação do perfil de saturação do fluido na 

região em torno do poço, considerando-se uma 

permeabilidade da formação de 7,40 x 10-13 m2). 

Os resultados indicam que o potencial de invasão 

de fluido (filtrado) é baixo. É perceptível que no 

limite poço - formação, ou seja, no raio em torno 

de 0,31 metros (raio do poço) a saturação de flui-

do sempre será máxima, porém essa frente de 

saturação de filtrado não se propaga ao longo da 

formação (Figura 4).  

 
Figura 4 – Perfil de saturação 2D de filtrado no meio poroso – Fluido sintético  

                   Kreboco = 2,87 x 10-3 mD 

Figure 4 – 2D profile of saturation of the filtrated in the porous medium - Synthetic Fluid  

                   Kreboco = 2.87 x 10-3 mD 
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A Figura 5 ilustra perfil de invasão para o 

fluido sintético com adição de 30,71 g/l de carbo-

nato de cálcio. Os resultados mostram que a satu-

ração de fluido em 10 cm de formação (0,41 me-

tros de raio) fica em torno de pouco menos de 1%. 

Esta simulação indica que o uso de um agente 

obturante ajuda a reduzir a saturação e o volume 

de filtrado na formação. 

  

 
Figura 5 – Perfil de saturação 3D de filtrado no meio poroso – Fluido sintético + 70,31 g/l de CaCO3 - 

Kreboco = 1,85  x 10-3 mD 

Figure 5 – 2D profile of saturation of the filtrated in the porous medium - + Synthetic Fluid 70.31 g / l 

CaCO3 - Kreboco MD = 1.85 x 10-3 

 
Resultados das Simulações Numéricas de 

Transporte de benzeno 

O modelo gerado visou a representação de 

uma porção correspondente às litologias arenosas 

da Formação São Sebastião, que representam a 

porção mais permeável do aquífero e na qual 

ocorre principalmente o transporte de solutos 

presentes no fluido de emulsão base n-parafina. O 

domínio do modelo adotado foi representado em 

uma malha bidimensional, com uma área de 24 x 

24 m, discretizada em 200 colunas e 200 linhas, 

com espaçamento de 0,12 m entre os nós.  

Assumindo-se que durante o processo de 

perfuração, com a circulação do fluido de perfura-

ção, existe o influxo contínuo de filtrado e, conse-

quentemente, de benzeno presente neste fluido, 

foi imposta uma condição de concentração cons-

tante na porção correspondente à zona invadida. 

Foi empregada a premissa de que durante o perío-

do em que ocorre a perfuração do poço, a região 

na formação geológica onde existiu a intrusão  

 

 

 

 

contínua de fase orgânica do fluido de perfuração 

representou uma fonte de concentração constante 

com valores de 210 µg/L de benzeno, baseando-se 

nos resultados analíticos apresentados na Tabela 

1. 

Foi gerado um campo de condutividades 

hidráulicas pseudo-aleatório (Figura 6), com valor 

médio de 2,7 x 10-5 m/s.  De modo similar ao 

modelo de fluxo multifásico, foi imposto uma 

condição de fluxo axissimétrica bidimenisonal, 

com um gradiente hidráulico de 0,0035, determi-

nado por Cunha et al., (1986), do centro para as 

bordas do modelo a partir da inserção de condi-

ções de contorno de carga hidráulica fixa nas ex-

tremidades e  no centro da área simulada. Com o 

objetivo de se prever a evolução diária das con-

centrações, o período empregado nas simulações 

foi de 60 dias, com passo de tempo de 1 dia.  
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Figura 6 – Distribuição espacial dos valores de condutividade hidráulica pseudo-aleatórios em 

  pregadas no modelo 

Figure 6 – Spatial distribution of the pseudo-random hydraulic conductivity values  used in the  

  model 

 
As premissas adotadas no modelo foram 

impostas com a finalidade de gerarem resultados 

conservadores, isto é, os piores cenários possíveis 

de contaminação. Conceitualmente foi admitido 

que durante a injeção de fluido de emulsão base 

n-parafina para a formação, a fração não aquosa 

da mistura é agregada à sua matriz por forças 

eletrostáticas, formando o reboco, que diminui a 

permeabilidade da formação e o filtrado (fração 

aquosa da mistura) do fluido de emulsão base n-

parafina ingresse para a formação portando con-

taminantes de interesse ambiental. Uma vez ces-

sada a pressurização do poço e interrompida o 

ingresso do filtrado para a formação, existe a in-

terrupção do fluxo de contaminantes para o aquí-

fero, tendo em vista que a solubilização do fluido 

já presente nas adjacências do poço é nula e não 

existe o fluxo de fluido do poço para a formação. 

Para simular tal situação, foi imposto uma condi-

ção de concentração especificada durante os 3 

dias que representam um período superior ao ne-

cessário para a conclusão da perfuração e com-

plementação, com seu revestimento. Após este 

período, com a interrupção do influxo de fluido de 

emulsão base n-parafina para a formação, é im-

posto uma condição de concentração nula. 

 Admitiu-se que a pressão aplicada ao 

poço pela presença do fluido de perfuração gera 

um gradiende hidráulico local com conformação 

radial, o que promove um incremento na abran-

gência do espalhamento dos contaminantes. Como 

demonstrado anteriormente nos resultados das 

simulações realizadas para prever o comporta-

mento do fluido de emulsão base n-parafina que 

invade a formação, para uma permeabilidade de 

750 mD, a zona invadida terá um diâmetro apro-

ximado de 15 cm, com saturação variando dentro 

de um intervalo de 0,6 adjacente ao poço se redu-

zindo a 0 nas porções mais distantes. Contudo, foi 

assumida uma fonte de 0,15 m de largura e 100% 

de saturação dos poros com o fluido, o que resulta 

em um incremento significativo na massa de con-

taminantes (Figura 7). 
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Figura 7 – Comparação entre a saturação real de n-parafina nas proximidades do poço e a saturação admi- 

  tida na simulação 

Figure 7 – Comparison between the actual saturation of n-paraffin in the vicinity of the well and saturation  

  assumed in the simulation 

 
Adotou-se um valor de dispersividade de 

0,15 m, que representa 10% da trajetória de fluxo 

no período simulado, adotando a relação proposta 

por Lallemand-Barres e Peaudecerf (1978). Arbi-

trariamente foi adotado um valor de 50 dias para o 

tempo de meia-vida do benzeno no aquífero São 

Sebastião, valores superiores aos descritos por 

Howard et al., (1991), cujos valores de meia-vida 

para benzeno sob  condições aeróbicas variam 

dentro de um intervalo de 4,95 a 16,11 dias. 

Assumindo-se que durante o processo de 

perfuração, existe o influxo de fluido de emulsão 

base n-parafina e, consequentemente, de benzeno 

presente neste fluido, para o aquífero São Sebasti-

ão, foi imposto uma condição de concentração 

constante na porção correspondente à zona inva-

dida (Figura 8). 

O início da simulação até o 3º dia corres-

ponde ao período assumido onde se procede a 

perfuração do poço e há o ingresso do filtrado do 

fluido de perfuração para a formação e, conse-

quentemente, do benzeno presente na n-parafina, 

para o aquífero. Uma vez cessada a perfuração do 

poço com a introdução do seu revestimento, as-

sume-se que o influxo de n-parafina é interrompi-

do, não mais havendo ingresso de benzeno para o 

aquífero, a partir deste período. Dentro deste con-

texto, a partir do 4º dia impõe-se que a concentra-

ção na fonte é nula em função da ausência de 

entrada de fluido de perfuração no interstício po-

roso do aquífero. Deste modo as condições de 

contorno de concentração especificada para ben-

zeno podem ser representada pela Equação 1. 

 

                               








3,0

30,/210
),,,0(

0

0

tC

tLgC
tzyC



                                 

(Equação 1)

As simulações permitem prever a evolu-

ção temporal da pluma de benzeno no aquífero 

São Sebastião. Os resultados das simulações ilus-

tradas nas Figuras 8 a 12 indicam que após a fina-

lização e interrupção da injeção de n-parafina na 

formação, a liberação potencial de benzeno para a 

água subterrânea é cessada e a tendência verifica-

da é o rápido declínio nas concentrações deste 

composto em função da diluição durante o pro-

cesso de dispersão mecânica e da biodegradação. 

A extensão máxima da pluma foi de 4 metros a 

partir do centro do poço (Figura 12), antes das 

concentrações declinarem para valores abaixo dos 

limites de intervenção da CETESB (2005). 
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Figura 8 – Distribuição das concentrações de benzeno no 1º após o início da simulação 

Figure 8  – Distribution of concentrations of benzene in day 1 after the start of the  

                    simulation 

 

 
 

                                      Figura 9 – Distribuição das concentrações de benzeno no 4º após o início da simulação 

                                Figure 9 – Distribution of concentrations of benzene in day 4 after the start of the  

                                                              simulation 
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Figura 10 – Distribuição das concentrações de benzeno no 12º após o início da simulação 

  Figure 10 – Distribution of benzene concentrations in the day 12 after the start of the 

                                                              simulation 

 

 

 
 

Figura 11 – Distribuição das concentrações de benzeno no 20º após o início da simulação 

  Figure 11 – Distribution of benzene concentrations in day 20 after the start of the   

                                                              simulation 
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Figura 12 – Distribuição das concentrações de benzeno no 40º após o início da simulação 

      Figure 12 – Distribution of benzene concentrations in day 40 after the start of the simulation 

 
CONCLUSÕES 

  
  As simulações numéricas para avaliar a 

invasão de fluido para a formação mostram que 

nas condições normalmente observadas no Aquí-

fero São Sebastião, a invasão pelo filtrado atingirá 

a distância de 0,11 m a partir da parede da perfu-

ração. A formação do reboco, com a consequente 

redução da permeabilidade na parede do poço, 

limita o volume do fluido passível de invadir a 

formação. A adição de material particulado como 

o CaCO3 propicia uma redução mais significativa 

e eficiente na permeabilidade do reboco, o que 

gera uma restrição adicional ao influxo do filtrado 

para a formação.   
 As premissas empregadas nas simulações  

 

 

 

de transporte de contaminantes admitiram um 

conjunto de parâmetros conservadores, que visa-

ram a previsão de cenários pessimistas do ponto 

de vista de migração de contaminantes. A adoção 

destas premissas incrementou em quantidades 

superiores a 1.000 vezes a massa de contaminan-

tes que ingressaram no aquífero em comparação à 

situação mais realista, como pode ser observado 

no trabalho de Vaqueiro (2006). Dentro dessas 

premissas, o benzeno não excede uma distância de 

4,2 metros a partir da fonte, verificando-se um 

rápido decréscimo em suas concentrações, devido 

à dispersão hidrodinâmica e biodegradação deste 

composto.  
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