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RESUMO

O comportamento de sedimentos em fluidos ndo-newtonianos tem sido objeto
de interesse em diversas operagdes industriais, como é o caso dos processos de
exploracdo de petrdleo e gas natural. Quando pocos de petréleo nao estdo em operacgdo,
ocorre o processo de separacdo gravitacional soélido-liquido e, apesar da grande
relevancia que esse tema possui e do surgimento de novas legislacdes que exijam uma
descricdo sobre o real estado desses pocos depois de algum tempo, verifica-se que ainda
sao encontradas poucas informagf)es na literatura acerca do tema. Nesse contexto, o
objetivo principal deste trabalho foi obter dados acerca da estabilidade fluidodindmica
do fluido de perfuracao de pogos de petréleo Br-Mul durante um ano de experimento.
De acordo com a empresa que disponibilizou o fluido, ele foi planejado para que ndo
sedimentasse e apresentasse como caracteristica a pseudoplasticidade com dependéncia
do tempo. No entanto, ao deixar o fluido em repouso durante algum tempo, verifica-se o
inicio do processo de separacdo. Portanto, foi estudada a dindmica de separacdo de um
conjunto de particulas micrométricas pertencentes ao proprio fluido quando em
processo de sedimentacdo. O monitoramento da concentracdo volumétrica de sélidos
para diferentes posi¢des do recipiente de testes ao longo do tempo, durante o fendmeno
da sedimentagdo, foi realizado por meio de uma técnica que é considerada um
diferencial nos laboratérios que estudam os processos de separacdo: a Técnica de
Atenuacdo de Raios Gama. Tal técnica permitiu o monitoramento da concentracio
volumétrica de particulas sem a necessidade de retirar amostras do fluido. Durante o
experimento de sedimentacdo, pdde-se verificar a formacdo da regido ausente de
particulas, observada por diversos pesquisadores da drea. Testes em laboratério também
avaliaram a reologia do fluido e permitiram observar o comportamento pseudoplastico
esperado para o mesmo. Neste trabalho também foi calculada a velocidade de
sedimentacdo das particulas pertencentes ao fluido e a permeabilidade do meio poroso,
além de poder propor uma equagdo constitutiva para pressiao nos solidos. Desta forma,
foi possivel contribuir para o entendimento das condi¢Ges presentes nos pogos de
petréleo que estdo preenchidos com essa suspensao.

Palavras-chave: sedimentagdo, estabilidade, atenuacdo de raios gama, Br-Mul.



ABSTRACT

Non-newtonian fluids sediments have been subject in various industrial operations,
such as the prospecting process of petroleum and natural gas. When oil wells are not in
operation, the gravitational separation between solid and liquid occurs and despite the great
relevance there are few information about this subject and that new legislation requires to
evaluate the true state of these wells after some time, it is noted that there is little information
about the subject in the technical literature. In this context, the main objective of this work
was to experimentally obtain information about fluid dynamics stability of the oil well drilling
fluid Br-Mul for a period of one year. According to the company that provided the fluid, it is
designed to not to settle down and present pseudoplasticity with time dependence. However,
when leaving the fluid stand for some period it is noted the separation process. Therefore, it
was studied the dynamic separation of a set of micrometer particles belonging to the fluid
itself. Monitoring the volumetric solids concentration for different positions of the test vessel
over time during the sedimentation phenomenon was conducted by a technique which is
considered a differential in laboratories studying the separation processes: Attenuation
Technique of Gamma Ray. This technique allows the volumetric solids concentration
monitoration without removing fluid samples. During the sedimentation test, it was possible
to verify the formation of the region without particle, observed by many researchers. Tests in
the laboratory also evaluate the rheology of the fluid and allowed to observe the pseudoplastic
behavior expected for it. In this work was also calculated the sedimentation velocity of fluid
particles, porous medium permeability and, it is proposed a constitutive equation for solids
pressure. In this way, it was possible to contribute to the understanding of the present
conditions in the oil wells that are filled with this suspension.

Keywords: sedimentation, stability, attenuation of gamma rays, Br-Mul.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

egundo Thomas (2001), a exploracdo comercial do petrdleo foi iniciada em

S 1859 nos Estados Unidos em um pogo de aproximadamente 21 metros de
profundidade perfurado com um sistema de percussdo movido a vapor e produzia 2 m3/dia de
Oleo (12,58 barris por dia). A partir desta exploracao descobriu-se que a destilagdo do petrdleo
resultava em produtos que substituiam o querosene e o 6leo de baleia, além de apresentar uma

grande margem de lucro.

No Brasil, a Petrobras S.A. tem como meta de producdo explorar 4,2 milhdes de
barris por dia de 6leo e LGN (liquido de gés natural) em 2020 (Figura 1.1), segundo dados

apresentados pela propria empresa.

.--- Crescimento em 2014:
195 =% 75%+1pp.

Milhdes de barris por dia
"

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1.1: Metas de produc¢do de 6leo e LGN da empresa Petrobras S.A.(PETROBRAS, 2014).

Em decorréncia desse planejamento, a empresa tem concentrado investimentos nas

areas de infraestrutura e suporte, producao e exploragdo. (Figura 1.2).
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US5 112,5 bilhes

15%
US5 23,4 bilhGes
Exploracao

0,

12%

US55 18,0 bilhdes
Infraestrutura e Suporte

Total: US$ 153,9 bilhdes

Figura 1.2: Areas de investimentos previstos da empresa Petrobras S.A. para o periodo de 2014 a 2018

(PETROBRAS, 2014).
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Uma forma de investimento em exploracdo € por meio da melhoria do fluido
utilizado durante a prospec¢do do poco de petrdleo e gis natural. Essa melhoria reflete
positivamente na perfuracdo dos pogos, uma vez que, segundo Thomas (2001) e Caenn et al.

(2011), o fluido de perfuracdo possui fun¢des de:

-transportar eficientemente até a superficie os cascalhos gerados durante a perfuracio

do pogo;

-exercer pressdo hidrostatica sobre as formacdes, de modo a evitar o influxo de

fluidos indesejaveis (kick) e estabilizar as paredes do poco;
-resfriar e lubrificar a coluna de perfuracdo e a broca;

-reduzir as fric¢cOes entre os equipamentos utilizados na perfuracdo e as paredes do
poco;
-formar uma fina torta de filtrado com baixa permeabilidade; e

-manter os sOlidos em suspensao durantes as paradas de circulagao do fluido.

A retirada dos cascalhos gerados é realizada por meio do bombeio do fluido pela
coluna de perfuragdo. O fluido retorna a superficie pelo espago anular presente entre a coluna
de perfuracdo e o poco perfurado (Economides ef al., 1998). A Figura 1.3 apresenta um

esquema do escoamento do fluido dentro do pogo de petroleo.



Coluna de Perfuragao

Parede do Poco

Caminho do Fluido

E ){ Broca de Perfuracio

Figura 1.3: Ilustragdo de um pogo sendo perfurado (Economides et al., 1998).
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Quando ocorrem paradas operacionais preventivas ou corretivas, o perfil de
concentracdo de sdlidos no fluido de perfuragdao apresenta mudangas devido a sedimentagdo

de particulas, e pode causar riscos (Gandelman et al., 2008).

Assim, a industria do petréleo tem buscado formas de reduzir a quantidade de
paradas operacionais durante a perfuracdo de um poco, além de melhorar o fluido utilizado.
Pensando nisso, a empresa Petrobras S.A. desenvolveu um fluido conhecido como Br-Mul
para utilizar na perfuracdo de pocos de petroleo e gis. Tal fluido foi desenvolvido para
sustentar as particulas em suspensdo enquanto o fluxo de fluido estd cessado, no entanto,
sabe-se que ao deixar o fluido em repouso por um periodo longo, percebe-se que o processo

de separagdo inicia-se.

Nesse contexto, o enfoque principal desta dissertacido foi verificar as propriedades
reologicas do fluido utilizado na perfuracdo de pocos de petréleo Br-Mul e também avancar
no entendimento do comportamento das particulas suspensas que constituem o fluido quando
deixado em repouso; especificamente durante o processo de sedimentagdo gravitacional de
particulas micrométricas pertencentes ao proprio Br-Mul. A técnica utilizada (TARG) € uma
técnica atualmente presente em poucos laboratorios no Brasil, sendo um deles o Laboratorio
de Radiois6topos da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia. Tal técnica mostrou-se eficaz no monitoramento das distribuicdes de

concentracdes volumétricas de particulas em outros trabalhos ja publicados (Damasceno
3



(1992), Arouca (2003), Arouca (2007), Moreira (2014, dentre outros)) e foi utilizada pela
primeira vez no monitoramento do fluido Br-Mul. A partir dos resultados obtidos por meio
dos experimentos foram determinadas a velocidade de sedimentagdo das particulas do fluido,

a permeabilidade do meio poroso e uma equagao constitutiva para pressao nos sélidos.

Ao finalizar este trabalho, acreditou-se que tenha sido dada uma contribuicdo, sob o
ponto de vista experimental, para o monitoramento da estabilidade do fluido de perfuracdo de
poco de petréleo Br-Mul. Desta forma, a industria do petréleo possui mais informagdes a
cerca deste fluido e, em um futuro breve, poderd melhor modelar e simular o real estado de
pocos que ndo estdo em operacdo e, assim, atender a uma legislacdo que exige o
conhecimento real do estado de pogos de petrdleo que se encontram nesse estado héd alguns

anos.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, como mostrado a seguir, com seus
respectivos contetidos, de forma resumida. No capitulo 1 foi apresentado o problema a ser
estudado, as justificativas e os objetivos. No Capitulo 2 estd apresentada uma revisdo
bibliografica sobre reologia de fluidos e também sobre os trabalhos considerados mais
relevantes na 4rea da sedimentacio. O Capitulo 3 descreve os procedimentos adotados para a
realizagdo dos ensaios experimentais, bem como o material utilizado e os equipamentos. No
Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos nesta
dissertacdo. No capitulo 5 sao informadas as principais conclusdes obtidas, assim como,

algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e referéncias representativas de

trabalhos anteriormente publicados que contribuiram para o estudo das

propriedades reologicas e para o estudo da separacdo de materiais particulados sedimentando,

especialmente em fluidos ndo-newtonianos.

2.1. Reologia de um fluido

Machado (2002) apresenta que a relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de

cisalhamento define, de certo modo, o comportamento reoldégico de um fluido. Para o autor,

de modo abrangente, os fluidos sdo classificados em newtoniano e nao-newtoniano (Figura

2.1).

Fluido
Newtoniano Nao-newtoniano
[ \
Independente Dependente = \/iscoelastico
do tempo do tempo

— Pseudoplastico

— Dilatante

Plastico de
Bingham ‘

Herschel-
Bulkley

Tixotrépico

Reopético

Figura 2.1: Classificacdo reologica de um fluido.



2.1.1.Fluido newtoniano

Para um fluido newtoniano, Chhabra e Richardson (2008) apresentam que a tensdo
de cisalhamento (T,,) € igual ao produto da taxa de deformagéo (y,,) e da viscosidade do
fluido (p). Nesta situagdo, pode-se demonstrar que a taxa de deformacido também pode ser
estabelecida pela razao entre o diferencial da velocidade (dv,) e o diferencial da espessura de
um fluido (dy) existente entre duas placas de mesma area que possui uma forca F aplicada na

placa superior, como ilustrado na Figura 2.2.

(i
X
Vv

SIS
Figura 2.2: Representacdo de escoamento unidimensional (adaptado de CHHABRA

e RICHARDSON, 2008).

Matematicamente, os fluidos newtonianos sao definidos pela Equacao 2.1:

Tyx = HWVyx = P—E (2.1

que € conhecida como equacdo de Newton, onde p, definida por viscosidade absoluta, é

constante (Machado, 2002).

Chhabra e Richardson (2008) também mencionaram que a viscosidade de um fluido
newtoniano ¢ uma propriedade que independe da magnitude da taxa e da tensdo cisalhante e
pode ser afetada somente pela temperatura e pressdo. Assim, ao representar a curva de
escoamento, também conhecida como reograma, ou mesmo como grifico da tensao cisalhante
versus a taxa de cisalhamento para um fluido newtoniano e fixado a temperatura e a pressao,
tem-se uma reta inclinada que passa pela origem com inclina¢do p. Ja Machado (2002), além
de apresentar a curva de escoamento, também apresentou a curva de viscosidade, conforme
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Figura 2.3. Para o fluido newtoniano, a curva de viscosidade € caracterizada por uma reta

paralela ao eixo das taxas de cisalhamento.

1 I 1 T 1 1
o _ - _
=) (5]
= 2
= -
2 — R —
: :
z§ 2
2 =
S — | _

Inclinacdo =
1 1 1 1 1 1
Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento
(A) (B)

Figura 2.3: Representacdo grafica de (A) uma curva de escoamento para fluido newtoniano
(adaptado de CHHABRA e RICHARDSON, 2008) e (B) uma curva de viscosidade também
de um fluido newtoniano (adaptado de MACHADO, 2002).

2.1.2.Fluido nao-newtoniano

Todo fluido cuja relagdo entre tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento nao for
constante, podendo ou ndo passar pela origem, ou mesmo, 0s que apresentam tendéncia linear
e a curva de escoamento, necessariamente, nao passa pela origem sdo chamados de fluidos
nao-newtonianos, considerando ainda temperatura e pressao constantes. A viscosidade destes
tipos de fluidos s6 s@o vélidas para uma determinada taxa de cisalhamento. Assim, os fluidos

nao-newtonianos sao definidos pela Equagdo 2.2:

Tyx = M )./yx (2.2)

onde mn ¢ a viscosidade aparente. Sendo ela uma fun¢do da temperatura, pressdo, taxa de

cisalhamento e tempo.

De acordo com Chhabra e Richardson (2008), os fluidos ndo-newtonianos podem ser

agrupados em trés diferentes grupos:

. Fluidos independentes do tempo - esses fluidos possuem a viscosidade aparente



independente da duracdo da aplica¢do da taxa de deformacdo, eles também sdo conhecidos
como puramente viscosos, ineldsticos ou também como fluidos newtonianos generalizados

(GNF);

. Fluidos dependentes do tempo - eles possuem a relagdo entre tensdo e taxa de

cisalhamento dependente da duracdo do cisalhamento e do histdrico cinematico deles; e

° Fluidos viscoelasticos - esses fluidos exibem caracteristicas tanto de fluidos

ideais e de solidos elésticos e apresentam parcial recuperacao eldstica apos deformacao.

Chhabra e Richardson (2008) também afirmam que a maioria dos fluidos reais
apresentam a combinacdo de dois ou até os trés tipos de caracteristicas nio-newtonianas, no

entanto, € possivel identificar a caracteristica dominante.

2.1.2.1. Fluidos independentes do tempo

A tensdo cisalhante nesse tipo de fluido em qualquer ponto € determinada pelo valor
corrente da taxa cisalhante daquele ponto. A figura 2.4 ilustra as curvas de escoamento para

os fluidos independentes do tempo e para o fluido newtoniano.

Pseudoplastico com tensdo de escoamento

Pléstico de Bingham

Dilatante com tensdo de escoamento

(]

-

e

©

< i
© Pseudoplastico
o

[S)

20 Newtoniano
5

= Dilatante

Taxa de deformacdo

Figura 2.4: Representacdo grafica das curvas de escoamento para os fluidos independentes do
tempo mais conhecidos e para o fluido newtoniano (adaptado de CHHABRA e

RICHARDSON, 2008).



Dependendo da forma grafica de tensao cisalhante em fungdo da taxa de deformacao
de cada fluido independente do tempo, eles sdo subdivididos em quatro grupos (CHHABRA e
RICHARSON, 2008):

a)  fluidos pseudoplésticos
b)  fluidos dilatantes
c¢)  fluidos plastico de Bingham

d)  fluidos Herschel-Bulkey

2.1.2.1.1.  Fluidos pseudoplasticos

De acordo com os autores Chhabra e Richardson (2008), o fluido de comportamento
independente do tempo mais observado € o pseudoplastico. Ele é caracterizado pelo
decaimento da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento. A maioria dos
fluidos pseudoplasticos formados por solucdes poliméricas exibem comportamento
newtoniano quando estdo submetidos a uma taxa de cisalhamento muito baixa ou muito alta.
Nessas situagdes, os valores para as viscosidades aparentes sdo conhecidas como viscosidade
de deformacgdo zero (uy) para baixas deformagdes e viscosidade de deformacdo infinita (u.)

para elevadas taxas de deformacgdes (Figura 2.5).

Viscosidade aparente

Modelo Power-law

Taxa de deformacdo
Figura 2.5: Representacio logaritmica da variacdo da viscosidade aparente para uma solugcdo

polimérica (adaptado de CHHABRA e RICHARDSON, 2008).



2.1.2.1.2. Fluidos dilatantes

Fluidos dilatantes, assim como os pseudoplasticos, apresentam tendéncia ndo linear e
passam pela origem do grafico tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo, no entanto,
a viscosidade aparente de um fluido dilatante aumenta com o aumento da taxa cisalhante

(CHHABRA E RICHARSON, 2008).

2.1.2.1.3.  Fluidos plasticos de Bingham e Herschel-Bulkey

Os fluidos plasticos de Bingham e os de Herschel-Bulkey sdo caracterizados pela
existéncia da tensdo limite de escoamento 7y. Segundo Chhabra e Richardson (2008), essa
tensdo deve ser ultrapassada para que o fluido comece a deformar. Uma vez que o valor da
tensdo de escoamento é excedido, o fluido pode escoar de forma linear (plasticos de Bingham)
ou ndo-linear (Herschel-Bulkey). Assim, as curvas de escoamento desses fluidos nunca vao

passar pela origem.

Ainda de acordo com Chhabra e Richardson (2008), uma forma de explicar o
comportamento desses fluidos seria pela existéncia de estruturas tridimensionais
suficientemente rigidas para resistir a qualquer tensdo menor do que 7y, no entanto, essas
estruturas sdo quebradas quando a tensdo de cisalhamento apresenta valor maior do que a

tensdo limite de escoamento, sendo assim, o fluido comeca a escoar.

2.1.2.1.4. Modelos matematicos

Muitas expressOes matematicas de diferentes complexidades e formas tém sido
propostas na literatura para modelar as caracteristicas dos fluidos ndo-newtonianos. Nesta

dissertacdo serdo apresentados os modelos matematicos mais usados.

a)  Modelo Power-law ou de Ostwald de Waele

O modelo Power-law (leis de poténcias) ou de Ostwald de Waele apresenta a mais
simples representacdo do comportamento pseudoplastico e dilatante, e € definido pela

seguinte expressio:
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Tyx = M (yyx)n (2.3)

cuja viscosidade aparente ¢ dada por:

T . —
= ﬂ = m (Vyx)n ! (2.4)
VX

em que os parametros reoldgicos sdo o indice de consisténcia, m, e o indice de

comportamento do fluido, n.

Conforme o valor do indice de comportamento n, o fluido exibe propriedades
diferentes. Quando n <1, o fluido exibe propriedades pseudoplésticas, n =1 o fluido apresenta

comportamento newtoniano e quando n >1, o comportamento € dilatante.

O modelo Power-law possui a limita¢do de ndo utilizar dados sobre a viscosidade de
deformacao zero (uy) e a viscosidade de deformacdo infinita (u.). Quando grandes desvios
devido as viscosidades de deformacdes sdo encontrados, indica-se a utilizacdo de outros
modelos matematicos, como o modelo de Ellis, o modelo de Carreau (CHHABRA e

RICHARDSON, 2008).
b) Modelo de Ellis

O modelo de Ellis, devido aos trés parametros, ¢ indicado para ser utilizado no lugar
do modelo Power-law para melhor ajustar o comportamento reoldgico de fluidos em

condig¢des de baixas taxas de cisalhamento. Esse modelo € dado por:

Uo

14 (ry_x )“‘1 (2.5)
T1/2

n:

em que U, € a viscosidade aparente de deformagdo zero e as constantes @ € Tp/, Sd0
parametros ajustaveis. O indice a representa a medida do grau pseudoplastico € o 7y,

representa o valor da tensdo cisalhante quando a viscosidade aparente do fluido for metade do

valor da viscosidade de deformacdo zero (1y) (CHHABRA e RICHARDSON, 2008).
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De acordo com Sochi (2010), o indice a é dado por:

a = l (2.6)
n

em que n é o indice de comportamento do fluido apresentado no modelo Power-law.
¢)  Modelo de Carreau

O modelo de Carreau apresenta quatro pardmetros reoldgicos que possibilitam
ajustar mais adequadamente as regides de baixas e altas deformacdes (Ug € Ueo,

respectivamente). Esse modelo é dado pela relacao:

Ho — Hoo
n::uOO+ 1-n

[1+ ()] *

2.7)

onde A e n sdo parametros de ajuste. Sendo que A indica o tempo caracteristico e n é o indice

de comportamento do fluido (SOCHI, 2010).
d) Modelo de Herschel - Bulkey

O modelo reolégico Herschel-Bulkley € caracterizado por ser um modelo simples

que utiliza trés parametros (75, m e n). Esse modelo € dado por:

Tyx = To + MYyy " (2.8)

em que T, representa a tensdo de escoamento necessdria para que o fluido inicie o

escoamento, m € o indice de consisténcia e n € o indice de comportamento do fluido.
2.1.2.2. Fluidos dependentes do tempo

Na prética, a viscosidade aparente pode depender nao somente da taxa, mas também
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da duracio do cisalhamento.

Segundo Chhabra e Richarson (2008), quando alguns fluidos sdo sujeitos durante
algum tempo a um cisalhamento constante, nota-se que a viscosidade aparente gradualmente
comeca a cair como se a estrutura interna do material fosse progressivamente quebrada. Ao
mesmo tempo, a taxa de reestruturacdo das ligacdes aumenta e, assim, apds certo tempo
alcanca-se um estado de equilibrio dindmico entre quebra e formacdo de ligacdes estruturais
e, como consequéncia, a viscosidade aparente do fluido torna-se constante apds determinado

tempo.

De acordo com Machado (2002), os fluidos dependentes do tempo podem ser

classificados em:
a)  tixotropicos

b)  reopéticos

2.1.2.2.1.  Fluidos tixotropicos

Um fluido é considerado tixotropico quando ao aplicar uma taxa de cisalhamento
constante, a viscosidade aparente ou a tensao cisalhante diminui com o tempo, como pode ser

visto na Figura 2.6 (CHHABRA e RICHARDSON, 2008 e MACHADO, 2002).

Tensdo de cisalhamento (Pa)

0 Tempo (s)
Figura 2.6: Representacio grafica do comportamento tixotropico para uma taxa de

deformacio constante.

Nota-se também o comportamento tixotropico ao realizar um experimento

aumentando gradualmente a taxa de cisalhamento de zero até um valor miximo e depois,
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diminuindo a taxa, até novamente, ao valor zero. Tal experimento permite observar que as

curvas de escoamento ndo se sobrepdem. Esse fendmeno € conhecido por histerese, ilustrado

na Figura 2.7. (CHHABRA e RICHARDSON, 2008).

Tensdo de cisalhamento

Fluido tixotropico

| |

Taxa de deformacio

Figura 2.7: Tlustragao do comportamento tixotropico.

2.1.2.2.2.

Fluidos reopéticos

Fluidos sdo reopéticos ou tixotropicos negativos quando a tensdo cisalhante ou a

viscosidade aparente aumenta com o tempo, mantendo-se a mesma taxa de deformacdo

(MACHADO, 2002).

7z

A formacdo de histerese também é observada nesse caso, no entanto, a curva

referente ao acréscimo da taxa cisalhante apresenta valores de tensdo cisalhante menores do

que os valores referentes a diminui¢ao da taxa de cisalhamento (Figura 2.8).

Tensdo de cisalhamento

Fluido reopético

Taxa de deformacgéo

Figura 2.8: Tlustragdo do comportamento reopético.

Machado (2002) afirma que algumas interpretacdes equivocadas podem surgir
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durante a andlise do comportamento tixotropico dos fluidos, pois o aumento da viscosidade
com o tempo de duracdo do cisalhamento pode acontecer devido a outros fendmenos, fisicos e
quimicos, tais como perda de solvente por evaporacdo ou cristalizacdo. Nesses casos, nao se
observa reversibilidade no comportamento do liquido, o que descaracteriza o comportamento

como reopético, pois a histerese das curvas do fluxo de vérios ciclos ndo sdo idénticas.

2.1.2.3. Fluidos viscoelasticos

Sochi (2010) apresenta que viscoelasticidade é dividida em duas categorias: linear e
nao-linear. Viscoelasticidade linear € o campo da reologia que estuda a viscoelasticidade de
materiais sob a aplicacdo de uma deformacdo muito baixa, assim o fluido apresenta relacdo
linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdao. Em principio a deformacdo tem que
ser suficientemente pequena para que a estrutura do material ndo seja perturbada. Ja a
viscoelasticidade nao-linear € o campo da reologia que estuda a viscoelasticidade de materiais

sob a alta taxa de cisalhamento.

Para Sochi, embora ainda nao exista nenhuma teoria que descreva adequadamente o
comportamento viscoelastico, muitos modelos estdo sendo propostos e em todos eles nota-se

a presenca de parametros relacionados com o tempo.

2.1.2.4. Propriedades reoldgicas de um fluido de perfuracio

Os fluidos de perfuracdo apresentam vérias propriedades fisico-quimicas que devem
ser levadas em consideracdo durante a aplicacdo, dentre elas podemos destacar os parametros
reologicos, que vao influenciar diretamente no célculo das perdas de carga na tubulacio e na
velocidade de transporte dos cascalhos (LUCENA et al, 2012). Além do ja mencionado,
Machado (2002) diz que a definicdo dos parametros reoldgicos permite especificar e

qualificar fluidos, materiais viscosificantes, petréleo e derivados.

Segundo o “American Petroleum Institute - API”, fluidos de perfuragao sdo definidos
como fluidos de circulacdo usados em perfuracdes rotativas para desenvolver funcdes
requeridas durante a operacdo de perfuracio de pocos (LUMMUS e AZAR, 1986 apud
AMORIM et al. 2006).

Durante a operacdo de pocos de perfuracdo, é desejdvel manter o escoamento de

fluido sem interrupcao. Entretanto, periodos de parada sdo passiveis de acontecer e, devido a
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isso, utiliza-se fluidos de perfuragdo que t€ém como caracteristica formar gel quando ndo sao
submetidos a uma tensdo de cisalhamento. Isto por que estes fluidos gelificados impedem a
precipitacao dos cascalhos formados pela perfuragdo, evitando que este material se acumule
em cima da broca, situacdo essa que pode provocar avarias no equipamento (OLIVEIRA et

al., 2007).

Lucena et al. (2012) ao fazer referéncia a Souza Santos (2002) apresenta que o0s
fluidos de perfuracdo devem ser tixotropicos, pois evita a sedimentagdo dos detritos gerados
durante a operacao de perfuracdo, bem como em situagdes em que é necessario interromper a
circulacdo do fluido. No entanto, o tamanho, forma e 4rea da histerese dependem da duracao
do experimento, do valor midximo da taxa de cisalhamento e do histérico cinematico da

amostra analisada.

Portanto, as propriedades reoldgicas de um fluido de perfuracdo de pocos de petrdleo
mostram-se dependentes do tempo ou variam com a continuidade da deformacdo.

(MACHADO, 2002).

Mendes (2013) apresentou diretrizes para a caracterizacdao reoldgica de fluidos de
perfuracdo. Nesse trabalho, o autor apresentou procedimentos que deveriam ser seguidos em
testes reologicos a fim de obter resultados que poderiam ser comparados com os de outros
laboratérios que também seguiram os mesmos procedimentos. Alguns deles estdao

mencionados no Capitulo 3 (MATERIAIS E METODOS).
2.2. Sedimentacao

A sedimentacdo € uma das operacOes unitarias mais utilizadas na industria quimica.
Esta operag@o consiste na deposicdo de material sélido suspenso em um fluido devido a ag¢ao

de uma forca de campo (MOREIRA, 2014).

O estudo da sedimentag@o de particulas tem como ponto de partida, o trabalho de
Stokes, 1851. O autor considerou o movimento lento de uma particula isolada em um fluido e
derivou sua famosa expressao para a forca de arraste que atua sobre uma particula esférica e
rigida movimentando em um fluido com caracteristicas isotrdpicas e comportamento
newtoniano. A partir da expressdo proposta por Stokes, foi possivel, por exemplo, estimar a

velocidade terminal de particulas esféricas isoladas (MOREIRA, 2014).

Coe e Clevenger (1916) apud Comings (1940), Work e Kohler (1940), Arouca
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(2007) e Moreira (2014) foram pioneiros no estudo de sedimentadores em batelada. Eles
mostraram em seu trabalho que apds homogeneizar a suspensio, a concentracdo de so6lidos
permanece constante por todo o recipiente de testes por um determinado tempo, e apOs esse
tempo, aparecem na suspensdo quatro distintas regides. Nas posi¢cdes superiores do recipiente
de testes localiza-se o liquido clarificado, na qual a concentracdo de so6lidos é proxima de
zero. A regido logo abaixo apresenta como caracteristica a concentracdo de sdlidos igual a
concentracdo inicial. As duas regides inferiores sdo a regido de transi¢do e a de compressao
dos sedimentos. Esta tltima apresentava taxa de sedimentagao decrescente com o tempo. Nela
as particulas maiores alcancam a base do recipiente mais rapidamente e as particulas menores,
apos certo tempo, preenchem os intersticios vazios, aumentando a concentragdo de sedimento
até a condi¢cdo final de estabilidade. Segundo os autores, os resultados apresentados foram
obtidos de uma amostra ndo uniforme em tamanho e, portanto, houve um assentamento

diferencial.

Esses autores tiveram como objetivo propor uma equagdo que representasse a
capacidade da sedimentacdo continua por meio de resultados em testes de sedimentacdo em
batelada. Em cada teste foi obtida a velocidade de sedimentacdo das particulas na regido de
concentracdo constante. Assim sendo, a seguinte expressdo foi desenvolvida para determinar a

capacidade do sedimentador,

_ Uso
=7 1 (2.9)

€s0 Esu

em que g € a velocidade superficial dos sdlidos, vg, representa a velocidade de sedimentacdo
das particulas na regido de concentracdo constante, &5, € a concentracdo inicial de s6lidos e

&gy, € a concentracdo de retirada da lama.

Comings (1940) baseou seu trabalho na metodologia de Coe e Clevenger (1916). Os
experimentos realizados pelo autor foram feitos com uma solu¢do aquosa de carbonato de
calcio. Para o autor, a sedimentacio € func¢éo tanto da altura do sedimento como também do
tempo de queda das particulas. No entanto, quando é formado um sedimento incompressivel,
somente o tempo interfere neste fendmeno. Portanto, em seu trabalho, ele observou que a
metodologia de Cloe e Clevenger (1916) somente poderia ser utilizada para obter resultados

satisfatorios quando os sedimentos possuiam baixa compressibilidade.
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Comings (1940) também notou que a regido de transi¢do ndo era muito bem definida
e a regido que tinha como caracteristica taxa de sedimentacdo constante, na verdade
apresentava uma pequena mudanca na composi¢cdo em relagdo a posicdo vertical,
apresentando um ligeiro aumento da concentracdo com o tempo. Neste trabalho, o autor
determinou a taxa de sedimenta¢do por meio da linha de separagdo entre a regido clarificada
da parte na qual estava acontecendo a sedimentagdo do carbonato de cdlcio. Esta taxa
diminuia repentinamente quando a linha de separacdo coincidia com o topo do carbonato

sedimentado.

Kynch (1952) foi um autor pioneiro na apresentacdo de uma teoria sobre a
sedimentacdo e seu trabalho se tornou referéncia como base tedrica para posteriores
pesquisas. A teoria desenvolvida por Kynch € puramente cinematica e descreve a
sedimentacdo gravitacional de particulas solidas através de um liquido por meio do fendmeno
de propagacdo de ondas. Nesta teoria, a concentracio € determinada dependendo do tempo e
da posicdo vertical no recipiente de testes. Para desenvolver o equacionamento do modelo, o

autor utilizou as hipdteses:

. o fendmeno € unidimensional;
. a concentracdo aumenta com o tempo no sentido do fundo do recipiente de
testes;

. a velocidade de sedimentacdo tende a zero quando a concentracio tende ao seu

valor maximo;

= a velocidade relativa entre solidos e fluido na sedimentacdo é funcdo da

concentracio local de sélidos;
. os efeitos de paredes sdo despreziveis;

. € uma mistura incompressivel formada por particulas pequenas, de mesmo

tamanho, forma e densidade; e

. a concentragdo de particulas € constante para qualquer camada horizontal do

recipiente de testes.

Na representacdo do fendmeno, o autor utilizou a equagdo da continuidade apenas

para o componente sélido descrevendo o fendmeno verticalmente.
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g5 _ 095 (2.10)
at 0z

em que a concentracdo de solidos varia continuamente com o tempo assim como a velocidade
superficial de s6lidos varia com a posi¢do ao longo do recipiente de testes.

Pela hipotese apresentada pelo autor de que a velocidade de sedimentacao depende

da concentragdo local de s6lidos, conclui-se que:

s = &sVs (2.11)

onde v, € a velocidade intersticial de sedimentacdo dos solidos.

Segundo Kynch, a solu¢do de seu modelo € a representacdo matematica de ondas de
equiconcentragdes que se deslocam em um movimento de ascensio surgindo no sentido da

base ao topo do sedimento, como apresentada na Figura 2.9.

Z

A

(@)
t

Figura 2.9: Curva de sedimentacdo em batelada, mostrando as linhas de equiconcentracdes

conforme o modelo de Kynch (MOREIRA, 2014).

A Figura 2.9 apresenta que para tempos proximos de zero, a concentracdo de s6lidos
ao longo de todo o recipiente de testes € igual a concentracdo inicial e a velocidade de
sedimentacdo é constante (regido AOB). Ap6s um determinado tempo, na regido delimitada
por BOC, observam-se as linhas de equiconcentragdes. Tais linhas sdo previstas por Kynch
(1952) como sendo retas que partes da origem com diferentes inclinacdes que variam da
concentracdo inicial até a maxima concentracdo de sélidos. Na regido acima da curva ABC

nota-se liquido isento de sélidos, caracterizando a regido de liquido clarificado e abaixo da
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curva delimitada por CO a velocidade de sedimentacao € nula e, portanto, representa a regiao

de formacdo de sedimento incompressivel.

Portanto, a teoria de Kynch apresenta a descricio de quatro regides distintas no

fendmeno da sedimenta¢do em batelada, (Figura 2.10):

Regiao de liguido clarificado

27| Regido de sedimentago livre

N Regido intermediaria

. Regido de sedimento

L]

t=t,  tet, tst,  t=t,

Figura 2.10: Regides presentes na sedimentacdo em batelada segundo KYNCH (1952)
(adaptado DAMASCENO, 1992).
« regido de liquido clarificado (g5 = 0);
o regido de sedimentacdo com velocidade constante e concentragdo igual a inicial
(Vs = Vs © & = Es0);

o regido de transi¢do, na qual a velocidade de sedimentacdo é decrescente e a
concentracdo varia entre a concentracdo inicial (g59) € a concentragdo final do

sedimento (&g,,,); €

o regido de formacdo do sedimento incompressivel. Nesta regido ndo existe mais

velocidade de sedimentacdo (v = 0) e a concentracdo de sélidos é maxima
(&5 = Esm)-
Kynch (1952) trouxe simplificacdes substanciais ao projeto de sedimentadores

continuos pela facilidade de execu¢do dos experimentos que produzem resultados
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satisfatorios, principalmente para o caso de formacdo de sedimentos incompressiveis ou
suspensoes diluidas, no entanto, tal teoria ndo pode ser utilizada para descrever a
sedimentacdo de particulas compressiveis.

Shannon et al. (1963) realizaram seu estudo sobre sedimentacdo tendo como base a
teoria de Kynch (1952). Os autores analisaram e relacionaram o comportamento de
sedimentadores continuos e em batelada com trabalhos anteriormente publicados. Os autores
concluiram que o modelo desenvolvido por eles apresentou razoaveis resultados para
concentracdes entre 0,15 e 0,55 g/cm3.

Fitch (1966) apresentou comparacdes entre varios autores que publicaram sobre
métodos de projeto de sedimentadores. Dentre as comparacdes que o autor fez, ele concluiu
que as metodologias apresentadas em 1916 por Coe e Clevenger e por Kynch em 1952 nado
explicam a compressibilidade das particulas.

Harris et al. (1975) analisaram as curvas da sedimentacdo em batelada da suspensao
fosfaltica diluida com pequenas quantidades de particulas mais grossas. As curvas
apresentavam formato de S-invertido sem a presenca da regido de velocidade constante e
indicou a compressibilidade do material. Os resultados mostraram que mesmo sem a adi¢do
de agente floculante houve formagdo de pequenos agregados de particulas. Varias regides
foram identificadas na curva de sedimentacdo. Cada regido indicava um mecanismo de
sedimentacdo especifico predominante numa faixa de concentragdo. O trabalho apresentou
formulacdes de modelos matematicos simples para fendmeno.

Adorjan (1975), a partir das equagdes da continuidade e do movimento, propds um
modelo matematico para a sedimenta¢do continua demonstrando a influéncia da altura do
sedimento sobre o projeto. O autor percebeu que ensaios de sedimentagdo em batelada ndo
fornecem todas as informagdes necessdrias para o projeto de sedimentadores quando o
material em questdo é compressivel. A partir da analise de seus resultados indicou que existe
uma faixa limitada de capacidades para a qual o sedimentador pode operar produzindo uma
determinada concentrac¢io de lama, o que o levou a definir um fator de carga.

Certamente um dos equacionamentos mais rigorosos que descrevem a sedimentagao
em batelada tenha sido o apresentado por d’Avila (1976). D’Avila mostrou que, como no
fundo do recipiente tanto a velocidade do fluido quanto a velocidade do sdlido devem ser
nulas, o problema da sedimentacdo em batelada pode ser abordado apenas pela resolucio das
equagcdes da continuidade e do movimento, relativas ao soélido, adotando hipdteses

constitutivas relativas a tensdo nos sélidos e a forca resistiva, a fim de tornar o sistema
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determinado. Segundo d’Avila, os tensores tensdes nos constituintes sélido e liquido sio
fungdes apenas da porosidade do meio. Com tais suposi¢des aplicou a Teoria das Misturas da
Mecéanica do Continuo formulando um modelo mateméatico que descreve teoricamente o
processo de sedimentacdo em batelada através da resolu¢do do seguinte sistema de equagdes

adimensionalizadas (AROUCA, 2007):

a&'f av aef _

_M 1 o _ % _ 2.12
aT+( +ef)aZ 77 =0 (2.12)
(1+ )(M6V+V6V)+de L — _Av+B(O+ 2.13
FINNor T 8z) T VN de dz T (d+e) -13)

Vo t z P;
V=—, T=—, Z=—, P=— (2.14)

Uso to Zy Pso

P —_
=2 g b B:(ps—pfz)gzo (2.15)
Vsoto PsVso PsVsok (€r) PsVso

D’Avila demonstrou que o sistema de equagdes diferenciais anterior apresenta
carater hiperbdlico, prevendo o deslocamento de duas interfaces, uma descendente e outra

ascendente, o que satisfaz o modelo fisico.

az _1[, 9P 2.16)
dT M deg '
“2_1lys |-k & 2.17)
dT M deg (@.

Com a necessidade da elabora¢do de uma teoria constitutiva, d’Avila e Sampaio
(1977a) enunciaram os teoremas de representacdo das tensdes dos componentes de uma
suspensdo e da forca resistiva para diversas condigdes de dependéncia funcional.

Demonstraram que, se o tensor tensdo nos sdlidos é fungdo apenas da porosidade da
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suspensdo, ele apresenta apenas componentes relacionados a compressao. Neste trabalho, os
autores propuseram equagdes de estado para a tensao nos solidos no caso da sedimentacao.

O interesse no projeto de sedimentadores por d’Avila e Sampaio (1977b) ocorreu a
partir de andlises das solugdes numéricas do sistema de equagdes diferenciais, estabelecido
por d’Avila (1976), usando uma equacio constitutiva para a tensdo nos solidos linear em
relacdo a porosidade. Os valores da velocidade de sedimentacdo e da concentracdo
volumétrica, obtidos por meio da resolucdo do sistema que necessariamente satisfazia a curva
de sedimentacdo experimental, eram utilizados na equacdo da capacidade do sedimentador,
sendo o valor minimo adotado no projeto. Esta metodologia ndo levava em conta os efeitos da
compressibilidade do sedimento, que, conforme demonstrado por Adorjan (1976), sdo
extremamente importantes.

Posteriormente, d’Avila e Sampaio (1977a) estudaram a influéncia das equacdes
constitutivas para a tensao nos solidos no projeto de sedimentadores. Resolveram diversas
vezes o problema de valor inicial associado ao sistema proposto por d’Avila (1976),
utilizando em cada caso uma equacdo constitutiva diferente. Consideraram as condi¢des
estabelecidas no ponto critico (encontro das duas interfaces), determinado pela resoluciao do
primeiro problema de valor inicial, como as condi¢des iniciais de um novo problema de valor
inicial, correspondendo a um segundo estidgio no processo de sedimentacdo. Compararam
suas solugdes com o ensaio experimental e, como resultado, escolheram a equagao quadratica
da tensdo com relacdo a porosidade como sendo a que leva a melhores resultados.

Concha e Bascur (1977) desenvolveram uma unica equagdo diferencial parcial ndo
linear que foi obtida com a substituicdo da velocidade relativa, isolada da equagdo do
movimento para os sélidos sem termos inerciais, na equacao da continuidade para os sélidos.
Para que essa equacgdo diferencial seja resolvida € necessirio o conhecimento de equacdes
constitutivas para a pressao nos solidos e permeabilidade do meio.

Hamacher (1978) apud Arouca (2007) realizou testes de sedimentacdo em batelada
com o uso da Técnica de Atenuacdo de Raios Gama, obtendo distribui¢cdes de concentracdes
ao longo das colunas de sedimentacdo. O pesquisador determinou equacgdes empiricas para
descrever a variacdo da concentracdo como uma fun¢do da posi¢do e do tempo. Seus estudos
concentraram-se nas regides de sedimentagdo livre e de compactagdo e, através do
desenvolvimento das equacdes da continuidade e do movimento concluiu que a velocidade de
sedimentacdo e a pressdo nos solidos ndo podiam ser expressas apenas como funcdes da

concentracdo local de solidos. Hamacher (1978) concluiu também que os termos da
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aceleracdo local e convectiva da equagdo do movimento siao despreziveis quando comparados
aos demais termos.

Tiller e Leu (1980) propuseram um conjunto de equagdes constitutivas para a tensao
nos solidos e permeabilidade do meio para sedimentos compressiveis. Também realizaram
testes de adensamento em células de compressdo e permeabilidade para a determinagdo dos
parametros envolvidos nas equagdes constitutivas

Fitch (1983) apud Damasceno (1992), estudando a estabilidade das descontinuidades
de concentragdo em ensaios de sedimentagdao em batelada, demonstrou que as caracteristicas
partem tangencialmente a superficie do recipiente como admitiu Kynch (1952). Neste estudo,
o0 autor sugeriu uma maneira de determinar a altura do sedimento em fun¢ao do tempo através
da localizacao do ponto critico (encontro das duas interfaces) em ensaios de sedimentacdo em
proveta com mesma concentra¢do inicial, porém com diversas alturas de coluna de suspensao.

Wakeman e Holdich (1984) utilizaram de uma técnica ndo destrutiva para determinar
a pressao nos sOlidos por meio da concentracdo em testes de sedimentagdo em batelada. Tal
técnica foi baseada em medidas de diferenca de potencial elétrico ao longo do recipiente para
diferentes tempos. Seu sistema era composto por vérias resisténcias elétricas, axialmente
distribuidas, e a diferenca de potencial medida entre cada par de resisténcias podia ser
determinada com o auxilio de um voltimetro digital, controlado por um computador. Através
da variacdo da concentracdo, os pesquisadores determinaram a velocidade de sedimentacdo e
pressdo nos solidos. Analogamente a Hamacher (1978), os autores concluiram que as forcas
inerciais, da equacdo do movimento, podem ser desprezadas em relacdo aos demais termos da
equacgdo e observaram ainda que seus resultados para a pressao nos solidos s6 eram confidveis
na regido de compressao.

Concha e Bustos (1987) propuseram em seu trabalho uma modificacdo da teoria de
sedimentacdo de Kynch (1952), pois embora essa teoria tenha induzido vérios outros
trabalhos, ela ndo é aplicivel para problemas reais de sedimentacio, devido ao fato das lamas
sempre apresentarem comportamento compressivel. Sendo assim, visando levar em
consideracdo as caracteristicas compressiveis do sistema, a nova condi¢do apresentada por

Concha e Bustos (1987) seria:

des _ (ps —pr) g &s
0z dP; (2.18)
des

onde &, € a concentra¢do volumétrica de solidos, p; € a densidade de sdlidos, pr € a densidade
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do liquido, g é a aceleracdo da gravidade e P; é a pressdo nos soélidos. Tal condicdo foi
estabelecida utilizando-se a equacdo do movimento para o s6lido em z = 0, onde a velocidade
dos soélidos € nula. A partir da andlise dos resultados obtidos, os autores concluiram que esta
nova apresentacdao do fendmeno de sedimentagdo consegue descrever mais adequadamente o
sistema, mostrando ainda que, no caso de suspensdes muito compressiveis, as caracteristicas
ndo sdo linhas retas, como sugeriu Kynch (1952).

Damasceno et al. (1991) determinaram parametros de equacgdes constitutivas para
tensdo nos sdlidos e permeabilidade do meio, supostas fungdes apenas da concentragdo local
de sélidos. Tais parametros foram determinados por meio da Técnica de Atenuacdo de Raios
Gama. De acordo com os autores, os resultados apresentaram alto grau de reprodutibilidade e
baixo desvio padrio para a tensdo nos solidos.

Damasceno (1992) desenvolveu um modelo matematico para equacionar o problema
de espessadores continuos. Neste trabalho, foram estabelecidas equacdes constitutivas para
tensdo nos sdlidos e permeabilidade do sedimento para algumas suspensdes por meio da
utilizacdo de raios gama. O autor admitiu que essas varidveis dependem somente da
porosidade local. Simula¢des computacionais foram realizadas tanto para regime permanente
como transiente. De acordo com o autor, os resultados obtidos mostraram que os espessadores
apresentam um grande tempo de resposta quando submetidos a alteracdes nas condi¢oes
operacionais. Outro fator observado foi que a altura do sedimento € um parametro de grande
importancia no projeto de sedimentadores.

Uma metodologia experimental simples para estimar pardmetros de diferentes
equacgdes constitutivas para a pressdo nos solidos foi desenvolvida por Franca et al. (1995).
Testes em provetas foram realizados para diversas concentracdes iniciais de s6lidos nos quais
valores médios de concentragdo eram obtidos a partir do conhecimento das alturas finais do
sedimento em tubos de diferentes didmetros. A resolucdo da equacdo do movimento para a
fase sOlida permitiu obter a distribuicdo de concentracdes do sOlido. A integracdo desta
distribuicao forneceu o valor médio da concentracdo do sélido, que por sua vez era
confrontado, de forma iterativa, com os dados obtidos experimentalmente. Os resultados
obtidos pelos autores reproduziram bem os apresentados por Damasceno (1992).

Ruiz et al. (1997a) utilizou a técnica de atenuacdo de raios gama para o estudo do
fendmeno da sedimentagdo em batelada para obter medidas indiretas da concentracdo de
sOlidos como fungdo da posi¢ao vertical e do tempo. Segundo o autor, os resultados obtidos

permitiram a identificacdo das quatro regides apresentadas em 1952 por Kynch.
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Ruiz et al. (1997b) também utilizaram a técnica de atenuagdo de raios gama. Foi
realizado o experimento para a sedimentacdo em batelada de suspensdes aquosas diluidas do
sOlido. A partir dos testes, foi obtida a distribuicdo de tamanhos de particulas de sélidos
pulverulentos. Neste trabalho, os autores visaram obter as condi¢des na qual conseguia-se
resultados mais precisos.

Tendo como base os principios da mecanica do continuo, Burger e Concha (1998)
desenvolveram um modelo fenomenolégico unidimensional para a sedimentacdo de
suspensoes floculadas que levam em consideracdo a compressibilidade e a permeabilidade dos
flocos. Este modelo consiste de uma equagdo diferencial parcial hiperbdlica de primeira
ordem para a sedimentacdo e uma equacgdo diferencial parcial de segunda ordem, com carater
parabdlico, para concentragdes locais superiores a concentracdo critica do material sélido
utilizado na separacdo. Os autores conseguiram um grande avango no desenvolvimento de seu
modelo, através da utilizacdo do método das diferencas finitas, pois ele reside no fato de que
os problemas continuos e em batelada podem ser resolvidos sem haver a necessidade de
divisdo do problema em subdominios de espaco e de tempo. Os resultados obtidos nos testes
em batelada apresentaram boa concordancia.

Perez et al. (1998) desenvolveram um modelo matemético para simular a zona de
compressao na sedimentacdo em batelada para suspensodes de altas concentracdes. A zona de
compressdo foi representada através da equacdo parcial diferencial com carédter parabdlico.
Conhecidas as condicdes de contorno, iniciais e relacdes constitutivas foi possivel obter a
pressdo no sdlido, a velocidade de sedimentacdo e a concentragdo de soélidos em diversas
posicdes e tempo. Os resultados obtidos por meio de simulacdo foram comparados com os
experimentais e se apresentaram semelhantes.

Franca er al. (1999) apresentaram uma metodologia usada para estimar parametros
de permeabilidade e pressdo nos sdlidos por meio de dados obtidos na simulacdo de
sedimentacdo em batelada. O modelo apresentado considerava a coexisténcia das zonas de
sedimentacdo e de compressao acoplados as equacdes de balango global de massa e as
restricdes de alturas. Os parametros destas equacdes foram estimados através do ajuste entre
os resultados do modelo e dados experimentais da curva de sedimentacdo em batelada. Os
valores calculados foram avaliados aos resultados experimentais e foi concluido que eles se
aproximam bastante.

Zheng e Bagley (1999) desenvolveram um trabalho sobre simulacdes numéricas para

o processo de sedimentacdo em batelada utilizando um modelo dindmico para a zona de
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sedimentacdo e compressdo. Através das simulacdes foi possivel observar a variagdo da altura
da interface sobrenadante-suspensdo em func¢do do tempo. Os autores concluiram que o
modelo apresenta vantagens em relagdo aos demais, devido ao fato dele requerer apenas
quatro parametros para a realizacdo das simulagdes tanto na zona de sedimentacdo quanto na
de compressdo. Os resultados obtidos por meio das simulagdes foram comparados com os
experimentais da literatura para diversas suspensdes e concentragdes iniciais de sélidos e
apresentaram boa concordancia.

Ruiz (2000) apresentou um estudo sobre sedimenta¢do em batelada para suspensoes
aquosas de carbonato de célcio e de caulim com concentragdes volumétricas iniciais variando
entre 2 a 3% em volume, por meio da utilizacdo da técnica de atenuagdo de raios gama. O
autor obteve as distribui¢cOes de concentracdes com a posi¢cdo e o tempo durante ensaios de
sedimentacdo em batelada e a partir do conhecimento do perfil de concentracdes empregou
técnicas numéricas na analise das equacdes da continuidade e do movimento para o s6lido. Os
resultados demonstraram que a velocidade de sedimentacdo s6 pode ser descrita como fungdo
unica da concentracdo local de s6lidos para sedimentos pouco compressivelis.

Arouca (2003) estudou a sedimentacdo em batelada de suspensdes aquosas de caulim
com concentragdes iniciais entre 8 e 12% em volume, por meio da técnica de atenuagdo de
raios gama. A partir dos dados experimentais e da concentracdo local, o autor determinou
equagdes constitutivas através de ensaios estaticos para a determinagao da pressao nos solidos
e dinamicos para a determinacdo da permeabilidade do meio poroso. Os resultados obtidos
indicaram a suposi¢do de que a pressdo nos solidos e a permeabilidade do meio poroso serem
fungdes exclusivas da concentragdo local dos s6lidos.

Segundo Arouca et al. (2005a), conhecimentos sobre concentra¢do de sélidos € de
extrema importincia na sedimentacdo. Para suspensdes bem diluidas, a concentracdo de
sOlidos pode ser obtida através de técnicas de amostragem. No entanto, o uso dessas técnicas
em suspensdes mais concentradas ndo apresentam bons resultados. Sendo assim, os autores
avaliaram o uso da técnica ndo destrutiva de atenuacdo de raios gama em sedimentacdo em
batelada. A técnica de atenuacgdo de raios gama possibilita a medi¢do indireta da concentracdo
local de solidos em varias posigdes verticais do recipiente de testes. Os autores aplicaram a
técnica para determinacdo de parametros de equacdes constitutivas para pressao nos soélidos e
permeabilidade do meio poroso.

Arouca e Damasceno (2005b) utilizaram a técnica de atenuagdo de raios gama com o

objetivo analisar o comportamento do sistema sélido-liquido tendo como base forma,
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distribuicao de tamanho e densidade das particulas. A velocidade inicial de sedimentacdo das
particulas em testes de sedimentacdo em batelada e a acomodacdo delas formando o
sedimento foram avaliadas para diferentes matérias. Ao comparar os resultados obtidos, foi
possivel avaliar o significado das varidveis envolvidas.

Arouca e Damasceno (2005¢) trabalharam neste estudo com a sedimentacdo em
batelada de suspensdo aquosa de caulim. Foi utilizada a técnica de atenuacdo dos raios gama
como func¢do da concentracdo local de s6lidos em vérias posi¢des verticais do recipiente de
testes. Utilizando dados experimentais e a concentragdo local de sélidos como fungdo da
curva de atenuacdo, foi possivel determinar equagdes constitutivas. Segundo os autores, 0s
resultados foram satisfatorios.

Arouca (2007) estudou o fendomeno da sedimentacdo em batelada de suspensdes
aquosas de diferentes materiais solidos, utilizando a técnica ndo destrutiva baseada na medida
de atenuagdo de raios gama. Um modelo matematico para sedimenta¢do unidimensional foi
aprimorado pela introdugdo de conceitos fisicos ao modelo de d’Avila (1978) e na abordagem
matematica do trabalho de Burger e Concha (1998). Os resultados das simulacdes numéricas
mostraram que o modelo misto hiperbdlico-parabodlico descreveu adequadamente o fendmeno
fisico em todo o seu dominio, sem que houvesse a necessidade do uso de condi¢des de salto
nas fronteiras mdveis. Além disso, foi observado que a qualidade da solu¢do € melhor para
sistemas pouco permedveis e a qualidade das simulacdes se restringe a qualidade das
equacdes constitutivas obtidas para o material solido. Diversos resultados em andlises
estiticas e dinamicas do comportamento de sistemas solido-liquido tornaram possivel a
descricdo fisica da sedimentacdo em batelada com base em propriedades especificas dos
materiais solidos. Foi apresentado um modelo de poténcias biparamétrico para a tensdao nos
solidos.

Betancourt et al. (2014) apresentaram modelos matematicos para simulagcdo de
sedimentadores em batelada e para sedimentadores clarificadores continuos. Estas operagdes
foram expressas por uma equagdo parcial diferencial de conveccao-difusao com uma fungdo
de fluxo nao-linear identificada. De acordo com os autores, os testes experimentais de Kynch
(1952) e Diehl (1996) fornecem dados que representam a interface suspensdo-sobrenadante
convexa e concava. Esta interface foi suavemente aproximada através da técnica de resolucdo

chamada de minimos quadrados.
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2.2.1. Sedimentacio em fluidos nao-newtonianos

Allen e Uhller (1989) estudaram a sedimentagdo em suspensdes newtonianas e nao-
newtonianas pseudoplésticas com moderados e fortes efeitos elasticos. De acordo com os
autores, a dindmica de sedimentacdo desses fluidos ocorre de forma diferente. Para os fluidos
newtonianos, a dindmica das particulas sedimentando ocorre de maneira homogénea ao longo
do recipiente de testes e para os fluidos ndo-newtonianos, havia aglomeracdo de particulas
durante o processo. Tais aglomerados foram ilustrados pelos autores e estdo apresentados na
Figura 2.11. Os autores apresentam que em fluidos pseudoplésticos com moderados efeitos
viscoelasticos, sdo formados bolsdes de liquidos e regides de elevadas concentracdes devido a
aglomeracdo de particulas, ja quando o fluido apresenta fortes efeitos viscoeldsticos, sao

formados canais de liquido clarificado.

(A) (B) ©)
Figura 2.11: Tlustra¢do da dindmica de sedimentacdo em fluidos newtonianos (A), fluidos com
moderados efeitos viscoelasticos (B) e fluidos com fortes efeitos viscoelasticos (C) (ALLEN e

UHLLER, 1989).

Bobroff e Philips (1998), ao estudar suspensdes ndo-newtonianas, também
observaram a existéncia de colunas de particulas separadas pela fase liquida (Figura 2.12). Ao
analisar os resultados obtidos, os autores notaram que a taxa de sedimentacdo no inicio do

processo acontece de forma mais rapida e foi reduzindo progressivamente com o tempo.
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(A) (B)
Figura 2.12: Imagens obtidas por ressonincia magnética da sedimenta¢do em fluido

newtoniano (A) e fluido viscoelastico (B) por BROBOFF e PHILIPS em 1998.

Daugan et al. (2002) foram os primeiros a analisar de forma quantitativa a
aglomeracdo de particulas em fluidos pseudoplasticos. Os autores analisaram a sedimentacao
de duas particulas esféricas sedimentando em fluidos pseudoplasticos com efeitos
tixotropicos. Eles observaram que a primeira particula ao sedimentar cria um corredor de
viscosidade reduzida logo acima dela propria. Caso a segunda particula for lancada préxima
da que formou a regido de baixa viscosidade, ela sedimenta a uma velocidade maior, devido a
regido de viscosidade reduzida, até encontrar com a primeira particula e ambas passam a
sedimentar juntas em um aglomerado estivel. Os autores também mencionam que esses
corredores acompanham a particula que o forma. Desta forma, apds um determinado tempo
em que a particula passa por uma posi¢do, o fluido naquela regido volta a ter a viscosidade

normal.

Daugan et al. (2004), utilizando a técnica de atenuacdo de luz, estudaram a
sedimentacdo em fluidos pseudoplésticos com efeitos de memoria. As imagens obtidas pelos
autores estdo apresentadas na Figura 2.13. Os autores apresentaram que a sedimentag@o nessa

suspensdo acontece em trés fases:
- na primeira fase (Figura 2.13.a) o fluido ainda estd homogéneo;

- ap6s certo tempo, o fluido entra na segunda fase e devido a aglomeracdo de

particulas, inicia-se a formacao de colunas de sedimentacdo com direcdo a base do recipiente.

- na fase trés, nota-se o desaparecimento das colunas (Figura 2.13.g).
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Figura 2.13: Imagens obtidas por DAUGAN et al. (2004) mostrando o comportamento da

suspensdo pseudoplastica de goma xantana a 1500ppm.

Segundo Daugan et al. (2004), a sedimentagcdo de particulas aglomeradas ocorre de
forma mais rdpida do que quando estes aglomerados ndo estdo presentes. Os autores também
mencionaram que enquanto as colunas de sedimentacdo estavam formadas, estas
permaneciam em ndmero constante e a distancia entre as colunas era grande comparada com
o didmetro da particula.

Gueslin et al. (2006) estudaram a sedimentacdo de duas particulas sedimentando em
fluido com tensdo de escoamento. Os autores além de notarem a aproximacgdo das particulas
devido a regido de viscosidade reduzida, eles notaram que para as particulas com peso maior,
ocorria a movimentacdo radial das mesmas. Embora observado esse comportamento, os

autores ndo apresentaram uma justificativa satisfatoria.

Yu et al. (2006) apud Moreira (2014) investigaram numericamente o fendmeno de
agrupamento das particulas sedimentando em fluidos pseudoplasticos com efeitos de
memoria. Para isso, os autores basearam-se no método do dominio ficcional, utilizando o
multiplicador Lagrange distribuido. Os resultados da simula¢ido confirmaram que a presenca
de memoria em fluidos pseudoplasticos € responsavel pela aglomeracio entre as particulas
sedimentando. Além disso, os autores comentaram que a presenca de elasticidade no fluido
(mesmo quando muito fraca), parece ser necessaria para modificar as particulas que se

agregaram em colunas de sedimentacdo estaveis.
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Philips (2010) apud Moreira (2014) desenvolveu uma teoria para descrever a
instabilidade estrutural que tem sido observada durante testes de sedimentacdo de suspensoes
em fluidos viscoelasticos. A teoria foi desenvolvida baseada na hipdtese de que as interagdes
hidrodinamicas que influenciam na ocorréncia do comportamento agregativo das particulas
estdo em competicdo com a dispersdo hidrodindmica que age para manter a microestrutura
homogénea. Assim, uma equag¢do da conservacdo da particula que considera estas duas
influéncias conseguiu predizer corretamente o inicio da instabilidade e também as distincias
de separacdo entre as colunas formadas e o tempo para a formagdo das colunas para as

suspensoes diluidas em fluidos com fracos efeitos elasticos.

Moreira (2014) obteve novas informagdes acerca da interacdo e da dindmica de um
conjunto de particulas sedimentando em fluidos pseudoplasticos, por meio da técnica de
atenuacdo de raios gama para diferentes posicoes do recipiente de testes ao longo do tempo.
Os resultados obtidos pelo autor mostraram que os efeitos de memoria quando presentes nos
fluidos pseudoplasticos influenciam de forma significativa nas taxas de sedimentacdo dos
materiais solidos, diferenciando-se consideravelmente do comportamento de suspensoes
sedimentando em fluidos newtonianos. Para o fluido pseudopléstico, verificou-se que a
formacdo do sedimento ocorreu inicialmente mais rapida, quando comparado com o fluido
newtoniano de viscosidade aparente similar. No entanto, a compacta¢do final do sedimento no
fluido nao-newtoniano demandou um tempo maior.

Fagundes et al. (2014) realizaram um estudo da sedimentagdo de particulas em
fluidos ndo-newtonianos pseudoplasticos. O monitoramento da sedimentacdo dos materiais
sOlidos foi conduzido em ensaios de sedimentagdo gravitacional em batelada. Para a execugao
dos testes foram utilizadas solu¢des ndo-newtonianas preparadas a base de 4dgua e goma
xantana. A técnica de atenuacdo de raios gama foi utilizada e foram obtidas medidas indiretas
da concentracdo local de sdlidos em funcdo do tempo. Os autores observaram que o
comportamento das particulas sedimentando no fluido pseudopléastico, mostrou-se diferente
dos resultados conhecidos de sedimenta¢do em fluidos newtonianos. A principal diferenca
verificada foi na maneira com a qual ocorre a passagem da interface clarificada. Foi possivel
constatar também a existéncia de uma regido de concentracdo varidvel na sedimentacdo em
goma xantana. Este aumento verificado pode ser explicado pela regido de transicdo entre a
formacdo do sedimento e regido de sedimentagao.

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo contempla os principais trabalhos

para a evolugdo da dissertacdo de mestrado.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

ﬁ o longo deste capitulo sdo apresentados os materiais, as metodologias e os
equipamentos utilizados para a obten¢do dos resultados apresentados nesta

dissertacao.
3.1. Caracterizacao do fluido

O fluido utilizado no estudo das propriedades fisicas e quimicas foi um fluido de
perfuracdo de pogos de petréleo. Tal fluido € composto por uma mistura de sélidos, sendo que
um deles € a barita. Este fluido foi cedido pela empresa Petrobras S.A.. Os experimentos
foram realizados com o fluido como foi cedido, sendo assim, ndo houve adi¢do de qualquer

outro material.

A barita pura tem densidade em torno de 4,5 g/cm’ e contém 58,8% Ba, sendo a mais
importante fonte comercial desse elemento (LUZ e BALTAR, 2005). A barita ndo reage com
nenhum componente do fluido de perfuracdo e € responsavel pelo aumento da massa
especifica do fluido, contribuindo significativamente para o equilibrio das pressdes durante a
perfuracdo de um pogo. A quantidade de barita utilizada em fluidos depende da magnitude das
pressdes envolvidas, do volume de fluido a ser utilizado e do tempo gasto na perfuracdo

(DARLEY, 1988 apud ALMEIDA e SILVA, 2010).

As propriedades que foram estudadas para a caracterizagdo do fluido de perfuracdo

de pocos de petroleo foram:
e densidade;
e parametros reolégicos; e

e teor de solidos.
3.1.1. Determinacao da densidade

Os valores de densidade dos sdlidos presentes no Br-Mul e de densidade do fluido
sd0 necessarios para o calculo da pressdo nos sélidos e da permeabilidade do meio poroso

(Secdo 4.5.4).
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3.1.1.1. Densidade dos sélidos

A densidade dos sélidos (ps) presentes no fluido Br-Mul foi determinada pela técnica

da picnometria a gas hélio.

O picnometro de géas determina o volume verdadeiro de um sélido, mesmo que
poroso, por variagdo da pressdo de gis numa cimara de volume conhecido. Normalmente
utiliza-se hélio porque este gés, além de inerte, penetra facilmente nos poros (acessiveis) da
amostra, devido ao pequeno tamanho de seus atomos, permitindo, assim, determinar o volume

do s6lido com mais rigor (MOURA e FIGUEIREDO, 2002).

No experimento de picnometria a gas hélio foi utilizado o aparelho Gas Pycnometer
da Micromeritics, modelo AccuPyc 1330 do Laboratorio de Processos de Separacdo da

Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

O valor médio da densidade dos sélidos presentes no fluido de perfuracdo de pogos
de petroleo Br-Mul € de 2,709+0,002 g/cm3. A determinacdo de densidade foi obtida a partir

de cinco medidas distintas de uma mesma amostra dos sélidos presentes no Br-Mul.

Como apresentado por Luz e Baltar (2005), a barita pura apresenta densidade por
volta de 4,5 g/cm3. Desta forma, como ji4 mencionado, o fluido Br-Mul é composto por uma

mistura de solidos.
3.1.1.2. Densidade do fluido

A densidade do fluido (py) foi determinada pela técnica de picnometria simples na
temperatura de 20°C. Nesta técnica foi utilizado um picndometro de 50 ml, 4gua destilada
(Psgua (20°C) = 0,99823 g/cm?), fluido de perfuracdo de pocos de petroleo Br-Mul e balanga
SHIMADZU modelo AY220. O valor da densidade do fluido de perfuracdo utilizado nesta
dissertacdo é de 1,1459 g/cm3.

3.1.2.Determinacio dos parametros reologicos do fluido

A viscosimetria ¢ um segmento da mecanica dos fluidos que consiste na pratica
experimental de medir a resposta reoldgica dos fluidos, considerados puramente viscosos,
onde a componente elastica pode ser desprezada. Ela se preocupa com a caracterizacdo de um

fluido viscoso através de instrumentos de medida, procedimentos e métodos. Consiste,
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portanto, na medida de grandezas fisicas, tais como velocidade angular, torque, angulo de
deflexdo, tempo, etc., que possam ser transformadas em unidades de tensdo e de taxa de
cisalhamento, consequentemente, de viscosidade. Os instrumentos ou equipamentos usados
para medir estas grandezas sdo denominados de viscosimetros ou redmetros (MACHADO,

2002).

Os testes para a determinacdo dos parametros reologicos do fluido de perfuracio
foram realizados no redmetro Brookfield R/S Plus (Figura 3.1), com banho termostatizado
também da marca Brookfiled, modelo programmable controller TC-6021, no Laboratério de
Processos de Separacdo da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de

Uberlandia.

Figura 3.1: Redmetro Brookfiled R/S Plus.

A geometria de fluxo utilizada foi a cone/placa. Nesta geometria a placa,
representada pelo fundo do cilindro, permanece em estado estacionario enquanto o cone gira a
uma velocidade de rotagdo constante. Com este sistema, a taxa de cisalhamento abaixo da
placa € constante e um grafico da tensdo de cisalhamento (torque) contra a taxa de

cisalhamento (velocidade angular) fornece a viscosidade de uma forma simples.

Na figura 3.2 estd uma representagdo da geometria utilizada.

Figura 3.2: Representacdo da geometria cone/placa (MACHADO, 2002).
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Utilizando esse equipamento, foram feitos testes para determinar:

. a variacdo da viscosidade com o tempo a uma taxa de cisalhamento constante e

assim obter a curva de escoamento do fluido; e
. testes para determinar a histerese do fluido.

Esses testes foram realizados tendo como base as diretrizes para caracterizagao
reoldgica de um fluido de perfuracdo feitas por Mendes em 2003 e a tese escrita por Moreira

em 2014.
3.1.2.1. Testes a taxa de cisalhamento constante

Neste teste, aplica-se uma taxa de cisalhamento constante e observa-se a variagdo da
tensdo de cisalhamento (ou viscosidade aparente) com o tempo. Quando nido houver mais
variacdo temporal da tensdo, determina-se o tempo correspondente ao regime permanente, tq,
que costuma ser da ordem do inverso da taxa de cisalhamento imposta (tgs ~ 1/y). O valor
final da tensdo corresponde a um ponto da curva de escoamento do material (MENDES,

2013).

Para realizar esses testes, as amostras na temperatura de 25°C foram submetidas a um
cisalhamento intenso (taxa de 1050 s™') durante o periodo de 1 minuto. Tal procedimento tinha

como objetivo quebrar qualquer estrutura gelificada existente no fluido.

Em seguida o fluido foi submetido a uma taxa de deformacdo constante de 200 s
durante, aproximadamente, 3 horas e meia, e o equipamento fazia a leitura da tensdo de
cisalhamento e da viscosidade a cada um minuto. Os testes foram repetidos também para as

taxas de cisalhamento de 400 s'l, 600 s'l, 800s! e 1000s™.

Foram feitas tréplicas para cada valor de tensdo de cisalhamento constante e utilizada

uma amostra nova para cada teste.
3.1.2.2. Curva de viscosidade do fluido

Segundo Mendes (2013) as curvas de escoamento e de viscosidade devem ser obtidas
somente quando a resposta reoldgica do fluido estiver em equilibrio (regime permanente).

Portanto, para um fluido com caracteristicas pseudoplasticas, como € o caso do fluido Br-Mul,
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€ necessario que o fluido estivesse em estado estaciondrio para obter os valores de tensdo

cisalhante e viscosidade.

Desta forma, apds realizar os testes com a taxa de cisalhamento constante foram
obtidos os valores de viscosidade para as taxas de cisalhamento de 200 s'l, 400 s'l, 600 s'l,
800 s e 1000 s na temperatura de 25°C. Esses valores foram determinados quando a
viscosidade permanecia igual nos dois algarismos significativos da esquerda por mais de 25

minutos.
3.1.2.3. Histerese

Segundo Mewis e Wagner (2009), a histerese € uma técnica que consiste em
aumentar a taxa de deformacdo de zero até algum valor maximo e em seguida diminuir a taxa
até novamente o valor zero. Caso exista diferenca entre a curva de aumento e a de diminuigao
de taxa, sendo que a curva de aumento apresenta valores maiores de tensdo cisalhante do que
a curva de decrescimento, o fluido possui caracteristicas tixotrdpicas, pois é possivel verificar

um ciclo de histerese para a tensdo de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao.

Conforme apresentado na Secdo 2.1.2.2.1, a area e a curva da histerese dependem

nao s6 do material utilizado, mas também da maneira com a qual o teste foi realizado.

Desta forma, para a realizacdo dos testes para obtencdo da curva de histerese, foi
aplicado um pré-cisalhamento de 1050 s durante 1 minuto na amostra ji na temperatura de
25°C. Apés esse periodo, foi iniciado o cisalhamento crescente de 1 s™' até 1050 s e logo em
seguida a taxa de deformacao foi reduzida até 1 s'. Esse teste foi realizado em tréplica, sendo

que cada vez foi feito com amostra nova e duracao de 23 minutos.
3.1.3.Determinacio do teor de solidos

A determinacdo do teor de sélidos ndo voléteis presentes no fluido de perfuracdo de
pocos de petréleo é de suma importancia para os testes de sedimentacdo em batelada, através
dessa determinacdo pode-se obter a concentragdo inicial de solidos (&5) presentes na

suspensdo antes que ocorra a sedimentagao.

Portanto, foram realizadas analises de retorta utilizando o Kit da marca FANN
modelo 210463 com 50 mL de capacidade. Esses testes foram realizados em duplicata. O

procedimento se iniciava pesando as cidmaras vazias e em seguida com elas preenchidas com
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a amostra de fluido. Para que os componentes volateis fossem evaporados, foi feito o
aquecimento das camaras nas temperaturas de 400°C + 40°C, em seguida, os vapores
passavam por um condensador e eram coletados em uma proveta. Assim, foi possivel obter a

quantidade de sdlidos que restou nas camaras apos o procedimento experimental.

As pesagens das camaras foram feitas em uma balanga semi-analitica da marca

GEHAKA modelo BK 30000.

3.2. Unidade experimental de monitoramento da concentracio volumétrica de

solidos sedimentando

A utilizacdo de medidas de atenuagdo de raios-y ¢ uma técnica usada na obtengdo
indireta da concentracdo volumétrica de particulas no fluido para testes de sedimentagdo em

batelada, sem interferir na configuracio e estabilidade do meio.

Os testes para determina¢do da concentracdo volumétrica de s6lidos foram realizados
na unidade experimental de atenuacdo de radioisétopos no Laboratdrio de Separacdo Solido-
Liquido (LABSEP) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia. Os dados obtidos por meio de deste experimento foram coletados uma vez por
semana, sendo que foram feitas seis contagens de pulsos de 20 segundos para cada posi¢dao

monitorada.

Para a realizacio deste trabalho, foi utilizado um sistema de direcionamento/deteccdo
de radiagdo acoplado a uma estrutura metalica. Essa estrutura metalica possui uma plataforma
movel que permite o ajuste quanto a posi¢ao vertical do sistema direcionamento/detec¢ao de
radiacdo. Tal ajuste permite que o feixe horizontal de radiacdo seja posicionado em diversas
alturas, possibilitando o monitoramento da concentracdo desde a base do recipiente de testes
(z=0) até o topo da coluna de suspensio (&;(2)).

Um cilindro de vidro com a base inferior também do mesmo material, cujas
dimensdes sdo: 350 mm de altura, 55 mm de didmetro interno € 3 mm de espessura foi
utilizado como recipiente de testes. Com a finalidade de homogeneizar a solucdo antes do
inicio do teste, agitou-se, por 2 minutos, o galdo onde estava guardado o fluido de perfuragao.
Ap6s esse procedimento, aproximadamente 500 mL de fluido foram colocados no recipiente
de testes e utilizou-se um agitador do tipo axial, com formato conico na base contendo
perfuragdes de 50 mm de didmetro e haste metalica de 800 mm de comprimento para
complementar a homogeneizagao.
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As proximas Figuras (3.3 a 3.5) apresentam a unidade de aplica¢c@o de radiois6topos,

o agitador de fluido e o sistema direcionamento/detec¢ao:

1-Fonte de americio- 241
2-Recipiente de testes
3-Detector de cintilagao Nal(TL)
4-Valvula fotomultiplicadora com
pré-amplificador

5-Fonte de alta tensdo
6-Contador de pulsos
7-Amplificador

8-Analisador de canais SCA
9-Placa de aquisicdo de dados
10- Computador

Figura 3.3: Ilustracdo da unidade de aplicacdo de radioisotopos (MOREIRA, 2014).

Figura 3.4: Tlustracdo do agitador axial (MOREIRA, 2014).
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Figura 3.5: Fotografia do sistema de direcionamento/detec¢do de radioisétopos.

O sistema de direcionamento/deteccio € composto por dois blocos de chumbo
alinhados. Ambos os blocos possuem dimensdes de aresta de 100 mm e um orificio central de
aproximadamente 5 mm na face direcionada ao recipiente de testes. O chumbo utilizado tem
funcdo de proteger o operador da exposicao a radiacio. Em um desses blocos foi armazenada

*'Am). No outro bloco de chumbo estd acoplado o sistema de

a fonte selada de raios-y (
deteccdo da radiagdo colimada do orificio do primeiro bloco. A radiacdo detectada no
segundo bloco de chumbo ndo foi atenuada nem pelo recipiente de testes nem pelo fluido de
perfuracdo de pocos de petroleo. A seguir esti apresentada uma fotografia do modulo

primario de detec¢ao (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Fotografia do mddulo primério de deteccao.

Junto ao segundo bloco de chumbo hia um moédulo primério de detec¢do de radiagdo
constituido por um conjunto de cristais de iodeto de sodio ativado por tilio, que produz
cintilagdo ao absorver os fotons gama, acoplada a uma valvula fotomultiplicadora, contendo
um cétodo fotoelétrico, que transcodifica o sinal luminoso emitido pelo cristal em pulsos
eletronicos, e um pré-amplificador.

Para a alimentagdo elétrica foram utilizados dispositivos eletronicos: uma fonte de
alta tens@o, um contador de pulsos, um amplificador e um analisador de canais SCA (Figura
3.7). Para receber os valores numéricos de contagem de pulsos foi utilizado também um

computador.

(A) (B) © (D)
Figura 3.7: Foto (A) da fonte de alta tensdo, (B) do contador de pulsos, (C) do amplificador e

(D) do analisador de canais.

As fungdes dos dispositivos utilizados estdo apresentadas a seguir:

- Fonte de alta tensdo (ORTEC modelo 556): Fornece uma tensao livre de ruidos,

bem regulada e muito estabilizada para o funcionamento 6timo da valvula fotomultiplicadora;

- Pré-amplificador (ORTEC modelo 276): Ajusta a impedancia do sistema
permitindo que os pulsos emitidos pela valvula fotomultiplicadora sejam transmitidos para o

amplificador;
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- Amplificador (ORTEC modelo 575 A): Aumenta a largura e a amplitude dos pulsos

de forma proporcional as energias que chegam ao sistema de deteccao por cintilacdo.

- Analisador de canais SCA (ORTEC modelo 550 A): Seleciona uma faixa de pulsos

que estdo dentro de um determinado intervalo de amplitude;

- Contador de pulsos (ORTEC modelo 871): Quantifica os pulsos selecionados pelo

analisador de canais para um determinado tempo de contagem.
3.2.1. Fonte de radiacao gama (241Am)

A fonte de radiacdo utilizada para o monitoramento da concentragdo local de s6lidos
é proveniente de um cilindro de americio-241 (**'Am). De acordo com o fabricante
Amersham (atual GE Healthcare), essa fonte de radiacdo possuia em 22 setembro de 1995 a

atividade de 100 mCi.

O Americio™" possui tempo de meia vida de 432,6 anos, fator que elimina a
necessidade de correcdo na contagem de pulsos devido ao decaimento da emissao de radiagao.
Além disso, de acordo com Hamacher (1978), a aplicagdo do americio como fonte de raios
emite radiagdo gama com energia intermediiria, 60 KeV. Embora essa radiacdo consiga
atravessar diferentes tipos de suspensdes soélido-liquido, uma pequena espessura de chumbo &

suficiente para fazer uma blindagem eficiente para o operador.
3.2.2. Otimizacao dos parametros da Técnica de Atenuacao de Raios Gama

Com a finalidade de coletar bons resultados através da TARG foi necessario garantir
que os equipamentos fossem operados na condi¢do Otima. Assim, antes de iniciar os
experimentos, devem-se determinar as condi¢cdes Otimas de funcionamento da fonte de alta
tensdo, o intervalo de energia de espectro de emissao do *Am e o tempo de resolucdo do

sistema.

Para alguns parametros (voltagem Otima e intervalo de energia de espectro) foram
adotados os valores obtidos por Arouca em 2007. Esse autor trabalhou na mesma unidade

experimental utilizada nesta dissertagao.
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3.2.2.1. Determinacao da voltagem o6tima de operacao da fonte de alta

tensao

A determina¢do da voltagem 6tima de operacdo da fonte de alta tensdo garante que a
védlvula fotomultiplicadora estivesse recebendo tensdo constante e em quantidade adequada
para obter o melhor desempenho do tubo fotomultiplicador e, por conseguinte, obter maior

eficiéncia na contagem de pulsos.

Para determinar esses parimetros 6timos, deve-se manusear certos potenciometros de

alguns dispositivos eletronicos (Figura 3.8) pertencentes a unidade experimental.

Figura 3.8: Detalhes da fonte de alta tensdo, do amplificador e do discriminador de canais

SCA.

Assim, com a finalidade de determinar a voltagem 6tima de operagdo da fonte de alta

tensao, Arouca (2007) seguiu estes passos:
-colocar em modo NORM (controlador 7 da Figura 3.8) o discriminador SCA;

-alterar para a posicdo 20 mV e 10 V os niveis inferiores e superiores do

discriminador SCA (controladores 6 e 5), respectivamente;

-ajustar os ganhos fino e grosso do amplificador (controladores 3 e 4) em 4,84 e 4,

respectivamente; €
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- variar gradativamente a voltagem de alta tensdo (ORTEC 556) através dos
controladores 1 e 2 da Figura 3.8, na faixa de 100 a 1300 V. Os pulsos foram coletados em
duas corridas, uma aumentando e a outra diminuindo a voltagem em 100 V. No aumento
gradual de voltagem os pulsos foram coletados em um intervalo de tempo de 10 s até atingir o

limite méximo, e 5s durante a diminui¢do da tensdo até atingir o limite minimo.

A Figura 3.9 apresenta a contagem de pulsos como funcdo da variagdo da voltagem

da fonte de alta tensao.
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Figura 3.9: Determinagdo da voltagem 6tima (AROUCA, 2007).

Assim sendo, a voltagem 6tima da fonte de alta tensdo foi arbitrada em 900V, uma
Vez que a mesma se encontra em um patamar que contém os maximos valores de contagem de
pulsos. Valores obtidos na “ida” ou aumento gradual da energia fornecida, e da “volta” com a
diminui¢do da tensdo até o menor valor mostraram-se idénticos, ndo apresentando histerese
durante a operacdo. Todavia, qualquer pequena variagdo que eventualmente ocorra na
voltagem pode ser desprezada, caso a mesma se encontre no patamar constante, ndo afetando

os resultados finais (AROUCA, 2007).

Portanto, o mesmo valor de voltagem utilizada por Arouca em 2007, foi utilizado nos

experimentos feitos para esta dissertacao.
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3.2.2.2. Determinacao do intervalo de emissiao de energia do radioisétopo

Cada fonte de radia¢do possui um espectro de emissao caracteristico. Portanto, com o
intuito de minimizar possiveis interferéncias de fontes externas, foi necessario ajustar o

sistema de detec¢do para que somente permitisse o registro das emissdes feitas pelo

. . 241
Americio™".

Os resultados deste teste também foram adotados do trabalho de Arouca (2007). Ele

criou um intervalo de energia com minima amplitude.
O autor seguiu 0s seguintes passos:
- utilizar a voltagem 6tima da fonte de alta tensdo;

- colocar no modo operacional SYM o discriminador de canais (controlador 7 da
Figura 3.8);

- ajustar as janelas de energias de 20 mV a 10 V, usando os controladores 6 e 5;

- variar gradativamente as janelas de energia (controladores 6 e 5) no intervalo de
100 a 1000 mV, em pequenas janelas igualmente espagadas de 100 mV, sendo que os limites

sdo definidos pelos niveis inferior e superior.

Para cada nova situagdo, Arouca (2007) realizou cinco medidas com duragao de 10

segundos. O espectro de emissio do Am**' ¢ ilustrado na Figura 3.10.

2250 -

1 -+ lda
2000 4 Volta

_'1]

Contagem de pulsos [s

. . W H .
o R o errEa L,

T T T T L B B |
0 100 200 300 400 500 &00 700 800 900 1000 1100
Voltagem [mV]

Figura 3.10: Espectro de emissdao do Americio (AROUCA, 2007).
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Segundo Arouca (2007) o intervalo de energia 6timo € aquele que contém a maxima
emissdo de energia do radioisétopo e, portanto, conforme a Figura 3.10, estd compreendido

entre 500 e 800 mV.

3.2.2.3. Determinacao do tempo de resolucao do sistema de deteccao

Outra determinacdo de parametro que deve ser feita ¢ denominada tempo de
resolucdo do sistema de deteccdo, também conhecido por tempo morto. Esse tempo
corresponde ao periodo no qual o sistema ndo consegue diferenciar se a emissdao de radiagdo
que esta chegando a ele pertence a uma ou a varias emissoes da fonte de radiacdo utilizada na

experimento.

O método utilizado no desenvolvimento deste trabalho utilizou duas placas de
acrilico de diferentes espessuras e uma placa de chumbo. Esse método é uma forma de
simular as duas fontes de radioatividades que possuem diferentes energias utilizadas pelos

autores Gardney e Ely Jr (1967) apud Moreira (2014).
Os seguintes passos foram seguidos:

-operar os dispositivos eletronicos nas condi¢des Otimas previamente estabelecidas
nas anteriores determinagdes de pardmetros 6timos, contando 30 pulsos com duragdo de 20

segundos cada, nas diferentes medigdes;

-medir a contagem de pulsos que alcancam o sistema de deteccdo sem que haja

nenhum obsticulo atenuante entre o sistema direcionamento/deteccao de radiacao (ip);

-medir a contagem de pulsos que alcancam o sistema de detec¢do quando as duas

placas de acrilico juntas estdo atenuando a radiacdo proveniente da fonte (iap);

-medir a contagem de pulsos que alcancam o sistema de deteccdo quando uma das

placas de acrilico esta atenuando a radiacao proveniente da fonte (in);

-repetir o procedimento anterior para obter a contagem de pulsos que alcangcam o

sistema de deteccao para a outra placa de acrilico (ip);

-medir a contagem de pulsos que alcancam o sistema de detec¢ao quando a placa de

chumbo esta selando o cubo de chumbo que contém a fonte de radiacao (Igg);

Para obter o real valor do nimero de pulsos que foram atenuados pelas placas

acrilicas deve-se subtrair do valor encontrado em iag, i € i3 a contagem de pulsos quando ndo
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ha meio atenuante (ip), obtendo assim Isp, 15 € I, respectivamente.

A Equacido 3.1 apresenta o célculo do tempo morto (GARDNEY e ELY-JR, 1967
apud MOREIRA, 2014):

Ipg — Iy — Ig + Ipg
IZ+15— 13 (3.1)

3.3. Técnica de Atenuacao de Raios Gama (TARG)

A técnica de atenuacdo de raios gama foi empregada por varios autores por ser uma
técnica ndo destrutiva de determinacdo da concentragdo volumétrica de sélidos. Segundo
Arouca (2007) observa-se que a radiacdo gama emitida pelo radioisétopo (A) ao atingir o
meio fisico com intensidade I, pode se espalhar (B), ser atenuada pelo material ou atravessar

o meio fisico (C) (Figura 3.11).

E

I - - I
——
4 C

¥

Figura 3.11: Representacdo dos feixes de raios gama em um meio fisico (AROUCA,

2007).

3.3.1. Equacao de Lambert

A equacdo de Lambert relaciona a variagdo da intensidade de um feixe
monoenergético colimado de raios gama (com energia E), que atravessa um meio fisico,

conforme apresentado a seguir:

I(E) = lyexp(—a(E)py)
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(3.2)

em que [y e [ sdo respectivamente a intensidade do feixe antes e apds a passagem pelo meio
fisico, o € o coeficiente de atenuacdo massico do meio, p € a densidade do meio e y € a

espessura do meio.

Para o caso particular em que o meio onde incide a radiagdo € uma suspensao solido-
liquido e o estado de referéncia € uma solugdo sem sélidos suspensos, a equagdo de Lambert

pode ser expressa por (GARDNEY e ELY-JR, 1967 apud Moreira, 2014):

in (170) = e (3.3)

em que [ € um parametro que deve estimado experimentalmente (Secdo 3.3.3).

Ao utilizar um sistema de deteccdo de radiacdo, espera-se que o nudmero de
contagens registradas seja menor que a quantidade de fotons que realmente alcancam o
detector. Neste contexto, deve-se primeiramente corrigir as intensidades do feixe (I e I;) pelo

tempo de resolugdo do sistema ou tempo morto (7) (Secao 3.2.2.3).

R, = fo
°7 1 — 1, (3.4)

o
Y (3.5)

Assim, a Equacao (3.3), pode ser reescrita da seguinte forma:

In (%) = Pes (3.6)

em que R € a contagem corrigida do nimero de pulsos que passam pelo meio fisico e R, € a
contagem corrigida do nimero de pulsos de radiacio que passam pela proveta sem

concentracdo de sdlidos. Essa curva também pode ser chamada de curva de calibragao.
3.3.2. Determinacao do branco da proveta

Definir o branco da proveta (Ry) € necessario para o uso da Equagdo 3.6. Ele
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representa a condi¢do de referéncia da medida da quantidade de pulsos na auséncia de solidos.

No entanto, devido ao fato do fluido ter sido cedido ja contendo algumas particulas,
nio foi possivel realizar a determinagdo do branco da proveta como usualmente tem sido

relatado na literatura.

Uma solugdo para esse problema foi utilizar a mdxima contagem corrigida de pulsos
da regido de liquido clarificado, uma vez que, segundo Kynch (1952), essa regido possui

concentracdo de sdlidos igual a zero (g5 = 0).

3.3.3. Determinaciao do parametro 8

O parametro f representa a taxa variacdo da concentra¢do de particulas com os
valores encontrados nas contagens de pulsos corrigidas. Ele pode ser definido como sendo a
tangente dos valores obtidos no eixo da abscissa pelo eixo da ordenada. Assim, quanto mais
proximo esse parametro for de 1, os resultados obtidos serdo menos influenciados por erros

aleatorios.

Assim, a determinacdo do parimetro [ € necessdria para, a partir dos dados
experimentais de sedimentacdo de sOlidos pertencentes ao fluido Br-Mul, obter a

concentracdo volumétrica de particulas ao longo do tempo.

Na literatura, normalmente, prepara-se uma suspensdo e faz-se a contagem dos
pulsos para diversas concentragdes volumétricas de solidos, inclusive para a auséncia dos

mesmos (&g = 0).

No entanto, como mencionado na se¢do anterior, o fluido foi cedido ja contendo uma
quantidade de sdlidos e por ndo saber ao certo quais eram esses solidos e em qual proporcao,
a metodologia usual da literatura ndo pdde ser aplicada. Assim, uma nova metodologia foi

proposta.

3.3.3.1. Validacao da metodologia proposta para determinacio do

parametro f3

Para validar a metodologia proposta foram feitos levantamentos de curvas de
calibracdo para suspensdes de carboximetilcelulose (CMC) pelo método proposto nesta

dissertacdo e pelo método apresentado na literatura, no qual se faz a contagem do nimero de
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pulsos que alcancam o detector para diferentes concentragdes da suspensao.

Preparo das solucoes:

Foram preparadas solucdes de carboximetilcelulose 0,6% m/m. Segundo Moreira
(2014), essa solugao apresenta comportamento de fluido pseudoplastico, assim como os

observados em fluidos de perfuraciao de pocos.

A carboximetilcelulose ¢ um polimero anidonico derivado da celulose, geralmente
comercializado como sal de so6dio (carboximetilcelulose de s6dio). Tal polimero normalmente
apresenta-se como um pd com coloragdo entre branca e bege, higroscopio e com boa
solubilidade em 4gua fria ou quente (Moreira, 2014). Para realizacdo deste experimento, foi
utilizada a Carboximetilcelulose Sal Sédico P.A. da empresa Labsynth Produtos para

Laboratério Ltda.

Na Tabela 3.1, estdo apresentadas as ordens e as quantidades de cada componente

que foram adicionadas um-a-um para o preparo da solucdo.

Tabela 3.1: Preparo da solucdo de carboximetilcelulose 0,6% m/m.

Componente Quantidade
Agua destilada 994 mL
Formaldeido 36,5-38% m/m 6 mL
Carboximetilcelulose 6¢g

Ap6s adicionar o formaldeido a dgua, foi iniciada uma lenta adi¢do do polimero e a
dispersdao no agitador de hélice, modelo RW 20D2Mn da Ika Labortech. A agitacdo foi
aumentada gradativamente de 0 a 1080 rpm. Apoés adicionar completamente o polimero, a
solucdo era mantida sob agitagdo de 1080 rpm por 10 minutos para garantir a completa
dissolucdo. Apds esse procedimento, vedou-se o recipiente de testes € o deixou em repouso

por 24 horas para hidrata¢do do polimero.

A adicao da carboximetilcelulose foi realizada lentamente com o intuito de evitar a

formacdo de aglomerados. Ja o formaldeido foi adicionado a solugdo, pois possui funcdo de
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conserva-la, impedindo a proliferacdo de microrganismos. Segundo Pereira (2006), o volume
de formaldeido adicionado no preparo de solu¢des em mililitro deve ser numericamente igual

a massa adicionada em gramas.

Soélido utilizado:

O sdlido utilizado para formar a suspensdo para validacdo da metodologia proposta

foi o carbonato de céalcio (CaCO3).

Assim como para os s6lidos presentes no fluido Br-Mul, também foi determinada a
densidade do carbonato de célcio por picnometria a gis hélio utilizando o aparelho Gas
Pycnometer da Micromeritics, modelo AccuPyc 1330. O valor médio da densidade é de
2,888+0,002 g/cm’. A determinacio de densidade também foi obtida a partir de cinco

medidas distintas de uma mesma amostra de carbonato de célcio.

A andlise granulométrica do carbonato de calcio (CaCOs) foi realizada por meio da
aplicacdo da técnica da difragdo laser no granulometro Malvern Mastersizer MicroPlus MAF

5001°®. A Figura 3.12 apresenta a distribuicdo cumulativa obtida para o carbonato de calcio.

< 1,0 1
2
s
=) i
= 0,8
=
Q
<
g 0,6
N
z
= 04
>
o)
!
S 0,2
UT ® Carbonato de calcio
. Modelo RRB
0,0 T T T T T T T i T ) I
0 20 40 60 80 100 120

Diametro volumétrico (um)

Figura 3.12: Distribui¢do de tamanho das particulas de carbonato de calcio utilizado na

validacdo da metodologia proposta.
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Os diametros volumétricos das particulas correspondentes a 10 % (Dg 1), 50 % (Do s)e
90% (Do) da distribui¢do cumulativa, juntamente com o didmetro médio da Sauter (Dj;)

estdo dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Diametros volumétricos das particulas

Do,1(pm) Dy s(pm) Do o(pum) D3 >(um)

1,509 17,226 48,639 4,4105

De acordo com a Figura 3.12, o melhor ajuste para a distribui¢do granulométrica do
carbonato de calcio utilizado durante a validacdo da metodologia proposta foi o Rosin-

Rammlet-Bennet (RRB) (Equagdo 3.7).

kr
X=1-—exp <— (%) ) 37)

em que X representa a fracdo volumétrica de particulas com didmetro menor ou igual
ao didmetro D. Os pardmetros da equacgdo sdo D' e k' e estdo dispostos, juntamente com o

coeficiente de correlacdo linear, na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros e coeficiente de correlacdo para o ajuste RRB.

D'(um) k’ r

22,935 0,958 0,998

3.3.3.2. Metodologia usual na literatura

Com a finalidade de validar a metodologia proposta foi realizado o procedimento

experimental como usual na literatura e o proposto nesta dissertacdo e comparados os valores

de B.
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Assim, segue o procedimento experimental utilizado de acordo com a literatura:
transferiu-se 500 mL de solucdo de carboximetilcelulose ja hidratada para o recipiente de
testes e foram feitas contagens de pulsos para essa condi¢do de auséncia de sélidos. Em
seguida, adicionou-se e homogeneizou-se com o agitador axial (Figura 3.4) certa quantidade
de carbonato de célcio para que a solucdo apresentasse concentracdo volumétrica de 1% e
novamente foram feitas contagens dos pulsos. Esse procedimento de adicionar certa
quantidade de sélidos até alcangar a concentracdo volumétrica desejada, homogeneizar a
solucdo e fazer as contagens dos pulsos foi repetido para as concentragdes 5= 2%, £,= 3%,
&= 4% e &,= 5%. Para cada concentracdo foram feitas 10 contagens de pulsos com duracao

de 10 segundos cada uma.

3.3.3.3. Metodologia proposta utilizando a carboximetilcelulose

A nova metodologia para determinacio do parametro f tem como base o trabalho de
Kynch (1952). Nele, o autor apresenta quatro regides presentes na sedimentacdo de particulas.
Uma delas é a regido de liquido clarificado. Segundo o autor, nessa regido ndo ha solidos
(¢, = 0) e, portanto, ao fazer as contagens de pulsos para essa condi¢do, obtém-se um dos

pontos necessarios para a determinacido do f.

O outro ponto experimental utilizado foi o mesmo obtido na se¢do anterior (Secdo

3.3.3.2) para a concentracdo de 5%, uma vez que foi utilizada a mesma solucdo.

Desta forma, realizou-se o procedimento experimental presente na literatura para as
cinco concentracdes (0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%). Depois a solu¢do foi deixada em repouso
durante duas semanas, para que a sedimentacio ocorresse e fizeram-se as contagens de pulsos

para a regido de liquido clarificado (logo abaixo da altura maxima do fluido).

Para ambas as metodologias os valores das contagens de pulsos foram corrigidos

com o tempo morto de acordo com as Equacdes 3.4 e 3.5 e foram feitas regressoes lineares.

3.3.3.4. Determinacdo do parametro 8 no fluido Br-Mul

Como ja apresentado, a curva de calibragao (Equagao 3.6) apresenta comportamento
linear, e, portanto, foi proposto determinar o pardmetro S para o fluido Br-Mul a partir da
utilizag¢do de dois pontos experimentais.

Os dois pontos utilizados foram:
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o s =0eRye
e &o€R;.

em que R; representa a contagem corrigida de pulsos para a solu¢do homogeneizada (t = 0s)
e R, corresponde a contagem corrigida de pulsos quando percebe-se que o fluido apds
apresentar um aumento da contagem de pulsos, permanece nesse novo valor por cerca 72%
dos dias do experimento. Em outras palavras, apds o dia de monitoramento 49 percebeu-se o
aumento da contagem de pulsos, significando a diminui¢do do ndmero de particulas na
posicdo monitorada, j& quando o experimento aproximou-se do dia 100 do monitoramento, a
contagem de pulsos estabilizou-se em um valor muito maior do que o valor inicial do
experimento e permaneceu nesse valor até o final do monitoramento (dia 364). Portanto, R,

refere-se a um valor da contagem de pulsos entre o dia 100 e 364 do monitoramento.
3.3.4. Determinacao das curvas de equiconcentracoes

A partir das curvas de sedimentacdo do fluido Br-Mul, foram obtidas as curvas de

equiconcentragdes para diversas posi¢des do recipiente de testes.

As curvas de equiconcentracdes foram obtidas através de andlise grifica. Para um
melhor entendimento, a Figura 3.13 apresenta um exemplo de como foi obtido o parametro

15% para a posi¢do z = 1 cm.
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Figura 3.13: Tlustragdo da obten¢do dos dados das curvas de equiconcentragoes.
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3.3.5. Determinacao da velocidade de sedimentacio de suspensdes em fluidos

nao-newtonianos

A velocidade de sedimentagdo de suspensdes pseudopléstica foi determinada na regido de

sedimentagdo livre (€5 = &4).

A formulacdo para fluidodinamica em meios porosos utilizada nesta dissertacdo foi
apresentada no trabalho de Moreira (2014), a qual foi baseada nos trabalhos de d"Avila (1978)
e por Sheid e Massarani (2002).

Para isso, as seguintes hipoteses foram consideradas:

- a sedimentacdo € um fen6meno unidimensional (direcao z);

- as fases da mistura sdo incompressiveis;

- 0 tensor tensdo no constituinte sélido € funcdo exclusiva da porosidade local;
- os efeitos de parede podem ser negligenciados.

Com tais consideracdes, a equacdo do movimento para o constituinte sélido, com a
forca resistiva sendo bem representada pela lei de Darcy, pode ser escrita como (d"Avila,

1978):

(avs+ 6vs>_ dfg_l_ UV N (3.8)
pSSS at vS aZ - dZ k(Ss) (pS pf)esg °

em que v, € a velocidade intersticial do solido, P a pressdo sobre os sOlidos, g a gravidade

local, t o tempo.

Ao considerar que a interface superior apresenta velocidade de queda constante nos

primeiros instantes e que o efeito de pressdo € nulo, a Equacao 3.8 foi simplificada para:

Hvs

(es) = (Ps — Pf)Esg

(3.9)
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A velocidade de sedimentacdo das particulas em suspensdo tem sido obtida através
da inclinacdo da reta linear obtida no monitoramento da interface descendente fluido-

suspensao, como apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Ilustracdo do monitoramento da interface descendente em um teste de

sedimentacdo em batelada (MOREIRA, 2014).

Quando o fluido estd sob baixas taxas de deformacgdo, o fluido comporta-se como
fluido newtoniano, portanto, a viscosidade do fluido apresenta valor constante (Secdo
2.1.2.1.1.). Portanto, o célculo da permeabilidade do meio poroso foi realizado utilizando a
viscosidade aparente para baixas deformagdes obtidas pela Equacdo de Ellis (Equacdo 2.5),
uma vez que o ensaio experimental foi feito deixando o fluido em repouso. Assim, tem-se a

Equacao 3.10.

_ Ho (2.19)
n= T a—1
14 (ﬂ)
T1/2
HoVs
k(e)=——> 3.10
(&) (ps — Pr)esg (3.10)

3.3.6. Determinacao da pressao nos soélidos

De posse das distribuicdes de concentragdes volumétricas obtidas no sedimento
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formado a partir do teste em sedimentagdo em batelada no Br-Mul, pode-se determinar a

pressdo nos solidos, suposta funcdo somente da concentracdo local de particulas.

Segundo Damasceno (1992), para determinar a pressdo nos soélidos, deve-se

considerar as seguintes hipdteses:

° O escoamento através do meio poroso é lento, unidimensional e em regime
permanente;

) A forca resistiva é dada pela lei de Darcy;

. A tensdo nos solidos s6 depende da porosidade local;

. Os termos inerciais da equagdo do movimento para o constituinte sélido sao
despreziveis.

Assim, com a adocdo de tais suposi¢Oes, as duas equacdes da continuidade e a

equagdo do movimento para a fase solida podem ser escritas da seguinte maneira:

d(esvs)
% =0, EVs = (s (3.11)
d(Efo) _ _
—dZ = 0 , ngf q]c (312)
dP; UEF
E - k(Sf) (vf - vs) + (ps - pf)esg (3~13)

Substituindo as Equagdes 3.11 e 3.12 na Equacdo 3.13, a equacdo do movimento

pode ser escrita da seguinte forma:

dFs  u& (qr  qs
e k(gf)< + (ps — Pfesg (3.14)

Ef &g
Supondo que o meio poroso depois de um ano de experimento esteja estatico, e
assim, as velocidades superficiais do s6lido e do liquido s@o nulas (qs = qf = 0), pode-se

obter a pressao nos solidos (Equacgao 3.15):
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L
P = (ps —pf)gf gsdz (3.15)
0

em que z representa o eixo de referéncia medido a partir do topo do sedimento de altura L.

A partir dos dados obtidos pela Equacao 3.15, fez-se um ajuste pelo modelo empirico

proposto por AROUCA (2007):

P, = az? (3.16)

em que a e b sdo parametros estimados do modelo de AROUCA (2007).

58



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos através de ensaios experimentais reologicos, de teor de
componentes presentes no fluido e de sedimentacdo gravitacional em batelada

utilizando a Técnica de Atenuagdo de Raios Gama.
4.1. Determinacao dos parametros reolégicos do fluido

Neste trabalho foram utilizadas trés técnicas para a caracterizacdo reoldgica do
fluido de perfuracdo Br-Mul. Os resultados da caracterizacdo e a discussdo estdo

devidamente mostrados na sequéncia.
4.1.1. Testes a taxa de cisalhamento constante

Ensaios reolégicos com taxa de cisalhamento constante foram realizados no
redmetro Brookfield R/S Plus com temperatura controlada em 25°C por meio de um
banho termostatizado. Os resultados obtidos para as taxas de cisalhamentos de 200 s,

4005, 600 s, 800 s e 1000 s, sdo mostrados na Figura 4.1:
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Figura 4.1: Resposta reoldgica para a aplicagdo de um taxa de deformagdo constante ao

longo do tempo.
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Para Economides et al.(1998), o fluido de perfuragdo ndo pode apresentar
comportamento semelhante aos fluidos ditos newtonianos, que apresentam o mesmo
comportamento em repouso ou em movimento. Desta forma, quando o fluido estiver
parado, € interessante que ele apresente a maior resisténcia ao escoamento possivel para
que os cascalhos que ele carrega permanecam em suspensio e nao se depositem sobre a
broca e ao redor da coluna de perfuracdo. Assim, os fluidos de perfuracdo sdo ditos
tixotropicos, ou seja, se liquefazem quando em movimento e retornam ao estado quase

rigido quando em repouso, estando este comportamento relacionado com a forga gel.

Ao analisar a Figura 4.1, verifica-se que a viscosidade aparente (1) do fluido
Br-Mul diminui ao longo do tempo para uma taxa de deformac¢do constante até alcancgar
uma viscosidade de equilibrio, indicando que o fluido ndo somente é dependente da
temperatura, da pressao, e da taxa de deformag¢do como um fluido pseudoplastico, mas
também do tempo. Assim, caracteriza-se o fluido Br-mul como sendo um fluido

pseudoplastico dependente do tempo, também conhecido como fluido tixotropico.

As Figuras que apresentam as médias e os desvios padrdo de cada taxa de

deformacao estio dispostas no Apéndice A.
4.1.2.Reograma e curva de viscosidade do fluido

Para esta dissertacdo, foram realizados testes para obtencdo de valores de
viscosidade aparente para diferentes taxas de deformagdo (200 s'l, 400 s'l, 600 s'l, 800
s'e 1000 s™) para tempos que variaram de 0 a 12000 segundos. Tal viscosidade s6 pode
ser encontrada apo6s o fluido ter entrado em estado estacionario (tgg), ou seja, ndo haver

mais variacao da tensdo de cisalhamento com o tempo.

Desta forma, apds realizar testes com a taxa de deformacdo constante, foi
possivel obter os valores de viscosidade aparente e de tensdo de cisalhamento em tg
para as diferentes taxas de deformacdo constantes. Apds a obtencdo de tais valores
foram apresentadas duas formas graficas utilizadas para caracterizacdo de um fluido: a

curva de viscosidade (Figura 4.2) e a curva de escoamento (Figura 4.3).

Os dados de tensdo de cisalhamento e de viscosidade aparente foram utilizados

para calcular o melhor ajuste para o fluido Br-Mul, como apresentado na Tabela 4.1.
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Figura 4.2: Curva de viscosidade para o fluido Br-Mul.

Pela analise da Figura 4.2, ou seja, levando-se em conta somente a dependéncia
com temperatura, pressao e taxa de deformacgdo, observou-se que a viscosidade aparente
do Br-Mul diminuiu com o aumento da taxa de deformacao. Desta forma, a partir da

curva de escoamento apresentada, o fluido apresenta comportamento pseudoplastico.

Tabela 4.1: Coeficiente de correlacio linear para os modelos de Power-law, Carreau e

Ellis.
Modelo r
Power-law 0,9997
Carreau 0,9988
Ellis 0,9978

A seguir estd a Figura 4.3. Ela mostra o diagrama de tensdo cisalhante em
funcdo da taxa de deformacdo utilizando o melhor ajuste obtido, o modelo de Power-

law.
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Figura 4.3: Tensdo cisalhante em funcao da taxa de deformacao para o modelo de

Power-law ajustando os pontos experimentais.

Os parametros estimados do modelo de Power-law (m e n), Equacao 2.3, estao

dispostos na Tabela 4.2:

Tz = I (er)n

Tabela 4.2: Parametros do modelo Power-law.

Parametros

0,307
n 0,749

(2.20)

O parametro n quando menor do que 1 indica a pseudoplasticidade do fluido,

portanto, este fluido

apresenta caracteristicas pseudoplasticas.
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4.1.3.Histerese

A técnica para avaliar a presenca de histerese foi conduzida ao aplicar um pré-
cisalhamento de 1050 s durante um minuto. Ap0s isto, eram iniciadas as medidas da
tensdo de cisalhamento enquanto a taxa de deformacao aplicada ao fluido era aumentada
de Is"' até o valor de 1050 s. Em seguida a taxa de deformacdo era reduzida até

aproximadamente zero, como mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Curva crescente e decrescente para a tensao cisalhante em func¢ao

da taxa de deformacéo.

Machado (2002) afirma que algumas interpretacdes equivocadas podem surgir
durante a analise do comportamento tixotropico dos fluidos, pois o aumento da
viscosidade com o tempo de duracdo do cisalhamento pode acontecer devido a outros
fendmenos, fisicos e quimicos, tais como perda de solvente por evaporagdo ou
cristalizacdo. Nesses casos, ndo se observa reversibilidade no comportamento do
liquido, o que descaracteriza o comportamento como dependente do tempo, pois a

histerese das curvas do fluxo de varios ciclos nao sao idénticas.

Machado (2002) também apresenta que as curvas de fluxos e a magnitude da

histerese podem ser influenciadas pela programacao de velocidade do viscosimetro ou
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redmetro. Se o tempo de duragdo do cisalhamento ndo for suficiente para o fluido
alcancar o estado estacionario no estudo da interdependéncia entre tensdo e taxa de
cisalhamento, entdo o valor da tensdo determinada ndo correspondera a realidade,

afetando o ciclo de histerese.

Mewis e Wagner (2009) afirmam que os fluidos tixotropicos exibem pequena
diferenca entre as curvas crescentes e decrescentes quando se conduz a técnica de
histerese com lenta variacdo na taxa de deformacdo. Os autores explicam que tal
comportamento ocorre, pois, nas andlises do fluido realizadas em condi¢des que
despendem maior quantidade tempo, as microestruturas do fluido aproximam-se do
estado estacionario. Por este motivo, verifica-se uma pequena diferenca entre as curvas

de ida e de volta.

Assim, pela anélise da Figura 4.4, observa-se que para uma mesma temperatura
e pressdo, o fluido teve comportamento reversivel e que a curva de aumento de taxa de
deformacdo apresenta valores de tensdo cisalhante maiores do que os valores de
diminui¢do da taxa, portanto, pode-se caracterizar o fluido Br-Mul como sendo um

fluido tixotrépico.
4.2. Calculo do teor de sélidos na suspensao de Br-Mul
A determinacdo dos teores massico da suspensdo de Br-Mul foi obtida

conforme apresentado na Se¢do 3.1.3, e estd apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Teores massicos do fluido Br-Mul.

Teor de dgua 27,3%
Teor de n-parafina 37.3%
Teor de sélidos 35.,4%

Por meio deste experimento (Secdo 3.1.3) e utilizando os valores obtidos
experimentalmente de densidade de fluido e dos sélidos, foi calculada a concentragao

volumétrica de s6lidos na suspensdo homogeneizada, €55 = 13,91%.
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4.3. Calculo do tempo de resoluciao do sistema de deteccio

O tempo de resolugdo do sistema de detecgdo é o tempo de processamento do
sistema. Ele que faz a corre¢do da leitura indireta de concentragdo volumétrica de
particulas obtidas pela TARG. Para realizacdo do célculo, foi utilizada a Equagdo 3.1 e

realizado o procedimento experimental descrito na Secdo 3.2.2.3.

Mg — Iy —Ip + Ipg
T = 712 -2 (3.2)
AT 1lp—lap

Os valores médios de trinta contagens de pulsos para as diferentes situacoes de

atenuacdo estdo dispostas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros para a determina¢do do tempo de resolucdo do sistema.

Média das contagens de pulsos
Lan 22444
Ia 1513,9
Iy 1094,8
Igg 0,24

Com as contagens apresentadas na Tabela 4.4 foi possivel determinar 7 = (240

+50) us. Esse valor estd proximo do valor reportado por MOREIRA (2014).

4.4. Calculo do parametro f8

Como ja mencionado na Secdo 3.3.3, nesta dissertacdo foi proposta uma nova
metodologia para o calculo deste parametro. Desta forma, a seguir, serdo apresentados
os valores de f calculados por regressdo linear a partir da metodologia presente na
literatura (Figura 4.5) e a proposta neste trabalho (Figura 4.6) para uma suspensio de

carbonato de célcio em solucdo de carboximetilcelulose 0,6% m/m.
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Figura 4.5: Curva de calibragdo para o carbonato de célcio pela metodologia da

literatura.

O valor do parametro [ obtido ao realizar a metodologia encontrada na

literatura foi de 0,039 %= 0,002 com coeficiente de correlagcao r2 = 0,981.
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Figura 4.6: Curva de calibragdo para o carbonato de calcio utilizando metodologia

proposta.
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O valor do pardmetro [ obtido ao realizar a metodologia proposta nesta

dissertacao foi de 0,039.

Desta forma, a metodologia proposta pode ser utilizada para determinacdo de
B. No entanto, deve-se deixar a suspensdo sedimentar durante um tempo suficiente para
que ndo haja mais particulas na posi¢do que sera feita a contagem dos pulsos, ou seja,
deve-se fazer a coleta de dados no liquido clarificado e considerar que os diferentes

sOlidos presentes na suspensdo sedimentam na mesma velocidade.

Ap6s validar a metodologia proposta, foi realizada a determinagdo do f para a
suspensdo do Br-Mul. Na Figura 4.7, estd apresentada a curva de calibragdo para o

fluido de perfuracdo de pogos.
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Figura 4.7: Curva de calibracao para o fluido Br-Mul.

O valor do parametro [ obtido ao realizar a metodologia proposta nesta

dissertacdo para o Br-Mul foi de 0,205.

Assim, pode-se dizer que o pardmetro § encontrado para o fluido de perfuragio
€ melhor do que os encontrados para o sélido carbonato de célcio em solucdo de
carboximetilcelulose. Isto porque, uma variagio pequena nos valores de In(R,/R)
resulta em uma variacdo maior na suspensio de carbonato de céalcio do que no fluido

Br-Mul. Desta forma, possiveis erros aleatérios na obtencdo das contagens de pulsos
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resultam em menores variagdes na concentracdo volumétrica de sélidos para o fluido de

perfuracao.

4.5. Monitoramento da variacio da concentracdo de sélidos ao longo do

tempo para diferentes posicoes do recipiente de testes

Depois de determinada a curva de calibracdo, foi realizado um ensaio
experimental de sedimentacdo em batelada com o Br-Mul para a determinacdo da
distribuicao das concentracOes volumétricas das particulas pertencentes ao fluido por
meio da Técnica de Atenuagdo de Raios Gama. A anilise da sedimentacdo do fluido foi
feita durante um ano de experimento com aproximadamente 500 mL de suspensdo, a

altura dessa quantidade de fluido na vidraria foi de 21 cm.

A suspensdo utilizada na perfuracio de pogos de petroleo possuia concentragao
volumétrica de &5y = 14% e, de acordo com a empresa Petrobras S.A., a barita é um
dos sOlidos presentes na suspensdo. A Figura 4.8 apresenta os resultados do
monitoramento da concentracdo local de so6lidos ao longo de um ano para todas as

posicdes monitoradas do recipiente de testes.

20

1 TH TR THIRRL
— 18 I L SR L L T
O\C .:ll e®0 ada AA v'v'vv4‘4<<<<<‘
N E ...l. o® AA A v v:v<<<<4< >>>>’>>>>
£ 16 H l...... AA‘A v'v'<<< < NS4 coosd
,_8 .. e® At v'v 4444 » P’P” "0000“‘
o v— 1 n e® Al vav<‘4< > XX * *
D 14 hadedestsnesPed iiotatiyilonetitetiioeetonaenst il
w2
2 12' ° = 7=0,5cm
< e z=1cm
L 1
5 104 N 4 z=2cm
NP} ?®
g ' v z=3cm
% 8 1 ° . < z=4cm
> 6- R » z=6cm
o - L]
55 ] . * ¢ 7z=8cm
& _
}é 4 4 * z=12cm
S 1 * 7z=16cm
Q °®
2 24 * z=18 cm
o 1 *
@ 0 ' : ' 01.00?oonloOOTaoolo.°°'.,.?ooo'ooorotg'*gg?wo z=20 cm

0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)

Figura 4.8: Monitoramento da variacdo da concentracdo de sélidos no fluido Br-Mul
adensado com barita como funcio do tempo e ao longo do recipiente de testes.




Os resultados desta secdo indicam a existéncia de trés comportamentos de
curvas durante o experimento. Nas posicdoes proximas a base, observou-se que a
concentracdo local de sélidos aumentou continuamente até tender a estabilizacdo. Essas
posicdes foram classificadas como comportamento 1. Nas posicdes intermediarias do
recipiente de teste, verificou-se que as concentragdes ainda se mantem iguais a
concentracdo inicial da suspensdo (comportamento II). Nas ultimas posi¢cdes
monitoradas nesse experimento (z=18 cm e 20 cm), chamada de comportamento III, a
concentracdo permaneceu constante por algum tempo e depois reduziu até proximo de

Z€10.

4.5.1.Monitoramento da variacio da concentraciao de solidos ao longo do

tempo para as posi¢coes proximas a base e intermediarias

A Figura 4.9 apresenta os resultados do monitoramento da concentracdo local
de sélidos ao longo do tempo para os comportamentos I e II. Nessas posi¢des do
recipiente de testes, a concentracdo de soélidos aumenta continuamente até apresentar
tendéncia de estabilizar ou permanecem constantes desde o inicio do monitoramento até

o dltimo dia de monitoramento.
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Figura 4.9: Monitoramento da variacao da concentracao de sdlidos no fluido Br-Mul

adensado com barita ao longo do tempo de comportamento I e II.
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Na Figura 4.9, nota-se que o inicio do aumento da concentracao de s6lidos nao
aconteceu de forma ripida, diferentemente do que foi observado nos experimentos
feitos em outros fluidos nao-newtonianos por Moreira (2014). Neles, o autor verificou
um aumento imediato (ou quase imediato) da concentragdo de sélidos ao longo do
tempo apds o processo de homogeneizacdo. O autor menciona que tal fato ocorreu

devido a formacdo de aglomerados de particulas.

Pela andlise da Figura 4.9, pode-se pressupor que, inicialmente, as particulas
maiores alcangcam a base do recipiente mais rapidamente e as particulas menores, apos
certo tempo, preenchem os intersticios vazios, aumentando a concentragdo de sedimento
até a condic¢do final de estabilidade (Coe e Clevenger, 1916 apud Comings, 1940; Work
e Kohler, 1940; Arouca, 2007 e Moreira, 2014).

Ainda de acordo com a Figura 4.9, observou-se que 3 regides apresentadas por

Kynch (1952) foram monitoradas. Sdo elas:

- inicialmente, de t= 0 dias até aproximadamente t=20 dias, a solucio esta toda

homogeneizada e, portanto, €= &;

-nos monitoramentos feitos ente t= 21 dias e t= 249 dias, foram observadas
duas regides: a intermedidria, na qual a concentracdo de particula estd entre a mixima
(concentracdo do sedimento) e a concentragcdo inicial da suspensao (&5, < &< &), € a
regido de sedimentacao livre. Nesta, a concentracdo volumétrica de particula € igual a

concentracao inicial da suspencao (&5= &g);

- de t= 250 dias a t= 364 dias, percebeu-se que as posi¢cdes mais proximas a
base (z = 0,5 cm e z = 1 cm) possuem os maiores valores de concentracdo volumétrica
de particulas obtidos durante todo o experimento (&, = 19%) e ndo mostrando tendéncia
de aumentar esse valor. Também foram notadas as regides intermediaria (z= 2 cm a z=
12 cm) e de sedimentacdo livre (z= 16 cm) durante esse ultimo periodo de
monitoramento. A Figura 4.10 apresenta esses trés periodos de monitoramento segundo

as regioes de Kynch (1952).
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Regido de sedimentagdo livre

. Regido intermediaria
. Regido formacdo de sedimento

t=0a20dias t=21a249dias t=250a 364 dias

Figura 4.10: IlustracOes das regides apresentadas por Kynch (1952) presentes

na sedimentacdo no Br-Mul.

Ja ao avaliar a inclinacdo das curvas de sedimentacdo, como apresentado nas
Figura 4.11 a 4.19, verifica-se que quanto mais proxima da base do recipiente de testes,

mais inclinadas sdo as curvas de sedimentacao.
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Figura 4.11: Monitoramento da sedimentacio gravitacional no fluido Br-Mul para a

posicao z=0,5 cm acima da base.
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Figura 4.12: Monitoramento da sedimentacao gravitacional no fluido Br-Mul para a

posicdo z=1 cm acima da base.
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Figura 4.13: Monitoramento da sedimentacao gravitacional no fluido Br-Mul para a

posicdo z=2 cm acima da base.
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Figura 4.14: Monitoramento da sedimentacdo gravitacional no fluido Br-Mul para a

posicdo z=3 cm acima da base.
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Figura 4.15: Monitoramento da sedimentacao gravitacional no fluido Br-Mul para a

posicdo z=4 cm acima da base.
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Figura 4.16: Monitoramento da sedimentacao gravitacional no fluido Br-Mul para a

Concentracdo volumétrica de sélidos (%)

posicdo z=6 cm acima da base.
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Figura 4.17: Monitoramento da sedimentacao gravitacional no fluido Br-Mul para a
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posicdo z=8 cm acima da base.
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Figura 4.18: Monitoramento da sedimentacdo gravitacional no fluido Br-Mul para a

posicdo z=12 cm acima da base.
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Figura 4.19: Monitoramento da sedimentacao gravitacional no fluido Br-Mul para a

posicdo z=16 cm acima da base.

Ao se comparar as Figuras 4.11 a 4.19 observa-se que as curvas de

sedimentacdo apresentam inclinacdes diferentes. Nelas, nota-se que as inclinagdes
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diminuem com o aumento da posicio do monitoramento do experimento, ou seja, a

curva que apresenta maior inclinagao foi obtida na posi¢ao z= 0,5 cm acima da base e

de menor inclinagdo foi obtida em z= 12 cm.

Este comportamento pode ser explicado quando se leva em consideracdo que o

Br-Mul contém uma mistura de sélido e, portanto, segundo Arouca (2007) e Moreira

(2014), variaveis como densidade, tamanho e forma, influenciam na velocidade de

sedimentacao das particulas.

4.5.2.Monitoramento da variacdo da concentracao de sélidos ao longo do

tempo para as posicoes proximas ao topo do fluido

A Figura 4.20 apresenta os resultados do monitoramento da concentragdo local

de solidos ao longo do tempo da proveta de testes para as posi¢cdes 18 e 20 cm.
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Figura 4.20: Monitoramento da variacao da concentracio de s6lidos do fluido Br-Mul

ao longo do tempo para as posicdes proximas ao topo do fluido.

Nota-se na Figura 4.20 que a concentragdo de sélidos para essas posicoes

permaneceu constante por um periodo e depois diminuiu para valores proximos de zero.

Tal comportamento foi devido a passagem da descontinuidade superior diante do

sistema de monitoramento de concentracido de sélidos.
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Observou-se também que para a posi¢ao z= 18 cm, a concentracdo aumentou
antes de diminuir para préximo de zero. Este comportamento de aumento da
concentracdo foi observado somente em 9,6% da duragdo do experimento para esta
posicdo. Segundo a teoria de Kynch (1952), este comportamento esti relacionado com o
aumento da regido intermedidria antes da concentracdo de sdlidos ser proxima de zero.

Para exemplificar melhor o ocorrido, sera utilizada uma adaptacao da Figura 2.10:

Regiao de liquido clarificado

Regido de sedimentagao livre

bid e
=0 t=t, t=t, t=t, t=t,

Figura 4.21: Exemplificacdo do monitoramento na posi¢do z=18 cm. (adaptado

de DAMASCENQO, 1992).

Assim, supondo que na Figura 4.21 o monitoramento tenha sido feito na
posi¢do z=18 cm, percebe-se que o monitoramento da concentragdo pode passar pela
regido de concentracdo intermediaria, portanto, concentracdo maior do que a
concentracao inicial da suspensio, antes do monitoramento apresentar concentracdo de

sOlidos proxima de zero.

Ja a duragdo da reducdo da concentracdo nessas posi¢des ocorreu de forma
linear e lenta. Para a posi¢do z = 20 cm o tempo necessario para que o fluido reduzisse
da concentragdo da inicial até a concentracdo proxima de zero foi de aproximadamente
90 dias e para z=18 cm, o tempo necessario foi de aproximadamente 315 dias. Portanto,

mesmo que a coleta dos dados pela técnica TARG tenha sido realizada somente uma
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vez por semana, foi possivel observar a passagem da descontinuidade descendente. Ela
foi facilmente observada nesse experimento devido a diferenca de coloracdo

apresentada pelo fluido (Figura 4.22).

T

Y

Figura 4.22: Fotografia do experimento ao final da sedimenta¢cdo do Br-Mul.

Apesar de na literatura (KYNCH, 1952) essa regido ser denominada de regido
de liquido clarificado, no Br-Mul ela apresentou coloracdo escura. A Figura 4.22

apresenta uma fotografia do recipiente de teste no final do experimento.

4.5.3.Curvas de equiconcentracoes

4.5.3.1. Curvas de equiconcentracdes para as posicoes proximas a

base e intermediarias

As curvas de equiconcentragdes foram feitas para melhor avaliar as
caracteristicas dos materiais sélidos sedimentando no fluido de perfuracdo de pogos de

petréleo Br-Mul.

Para as curvas que apresentaram comportamento I e II, foram obtidos os
tempos em que as concentracdes atingiam o valor de &;=15%, £,=16%, &,=17%,

£s=18% e £,=19%.

A Figura 4.23 apresenta as curvas de equiconcentragdes para essas posicoes.
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Figura 4.23: Curvas de equiconcentragdes para as curvas de comportamento I e II.

Na Figura 4.23 foi observado que as curvas de equiconcentragdes associadas a
formacdo do sedimento apresentam inclinacdes distintas. Portanto, a sedimentacdo nao

Ocorreu a uma taxa constante.

Notou-se também a relac@o existente entre o tempo de surgimento da curva de
equiconcentragdes com a concentracdo, ou seja, as curvas que representam as

concentracdes maiores demoram mais para surgir.

Outra observacdo feita foi que, diferentemente do apresentado por Kynch
(1952), as curvas de equiconcentracOes nao sdo retas que partem da origem. Para os
autores Concha e Bustos (1987) e Arouca (2006), tal comportamento estd relacionado

com a compressao do sedimento ocasionada pelas camadas de s6lidos superiores.

4.5.3.2. Curvas de equiconcentracdes para as posicoes proximas ao

topo do fluido Br-Mul

Foram obtidas curvas de equi-contragdo de 75% (tg75), 50% (tps) € 25%

(to,25) da concentracdo volumétrica inicial para as curvas de comportamento III.

Como a concentragdo inicial do Br-Mul utilizado era de aproximadamente

14%, foi determinado o tempo necessirio para que a concentracdo chegasse em &5=
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10,5% (to,75), £5= 7% (to5) £5= 3,5% (£ 25). (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Curvas de equiconcentragdes para as posicoes z= 18 e 20 cm.

Devido ao comportamento do fluido que necessita de um tempo muito longo
para que a sedimentacdo tenha finalizado, ndo foi observado que a descontinuidade
descendente fosse monitorada na posicdo z = 16 cm acima da base. Sendo assim,
realizando o monitoramento durante um ano, somente foi observada a reducdo da
concentracdo de so6lidos nas duas posi¢des mais altas do monitoramento (z=18 cm e
z=20 cm), este fato impossibilita a discuss@do do comportamento da curva de

equiconcentracgoes.

Apesar disso, foi possivel a andlise das distincias entre as curvas. Nota-se,
neste caso, que a distancia entre as curvas de concentracdo de & = 10,5% para &5 = 7%
foi praticamente constante, portanto, a queda da concentragdo em cada posicdo

monitorada teve o mesmo comportamento.

Para melhor visualizagdo, a Figura 4.25 apresenta as curvas de

equiconcentragdes para todas as posi¢des possiveis.
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Figura 4.25: Curvas de equiconcentracgoes.

4.5.4.Velocidade de sedimentacio das particulas constituintes do Br-Mul e

permeabilidade do meio poroso

A velocidade de sedimentagdo das particulas pertencentes ao fluido Br-Mul foi
determinada utilizando a TARG. Embora o fluido tenha sido mantido em experimento por um
ano, s6 foi possivel o monitoramento da interface em duas posi¢des, z= 18 cm e z= 20 cm, e,
portanto, o célculo da velocidade de sedimentagcdo foi realizado utilizando somente dados

referentes a essas posicoes (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Passagem da interface superior descendente em func@o do tempo no

fluido Br-Mul.
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A partir da inclinacdo da curva apresentada na Figura 4.26, foi obtida a velocidade de
sedimentagcdo das particulas pertencentes ao proprio fluido. O valor encontrado foi de vs =

1,03x10°m/s.

Com o valor de velocidade de sedimentacdo das particulas no Br-Mul e

utilizando a Equacao 3.10, calculou-se a permeabilidade do meio poroso.

Ho Vs

k(eg) = ————
() (ps — PfEsg

(3.10)

Conforme apresentado na Sec¢do 2.1.2.1.1., a maioria dos fluidos pseudoplasticos
formados por solu¢des poliméricas exibem comportamento newtoniano quando estdo
submetidos a uma taxa de cisalhamento muito baixa ou muito alta. Portanto, para o
calculo da permeabilidade do meio poroso foi utilizada a viscosidade aparente para

baixas deformacdes (1y=0,151) calculada pela Equacao de Ellis (Equagao 2.5):

Ho

14 (rﬂ)“‘l (2.21)
T1/2

n:

Assim, a permeabilidade obtida foi de 7,30x10'16m2.
4.5.5.Pressao nos sélidos como funcao da concentracao

A determinagdo da pressdo nos soOlidos permite que seja avaliada a

compressibilidade da mistura de materiais obturantes contidos no fluido.

De posse da distribui¢do de concentracdo ao longo do sedimento formado para
o tempo de um ano de experimento, foi feito dois possiveis ajustes para a determinagdo
da pressdo nos solidos. Na Tabela 4.5, estdo apresentados os parametros e o coeficiente
de correlacdo para cada ajuste. Os quais foram realizados para as posi¢cdes em que
foram verificadas, pelas distribuicdes de concentracdo (secdo 4.5.1), aumento da

concentracdo durante o tempo do experimento (z=0 cm até z=12 cm).
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Tabela 4.5: Parametro e coeficiente de correlagdo para os ajustes da

distribui¢do de concentracdo do sedimento.

A Coeficiente
Parametros ~
de correlacido
a b c 12
g = ST¥ 0,015 | 0,049 | 0,135 0,997
1+ bz
g = e4thz 1,917 0,024 - 0,992

A equacgdo que apresentou melhor ajuste para os dados experimentais foi a:

(5.1)

Apesar dessa equacdo apresentar trés parametros, ela apresentou um melhor
coeficiente de correlacdo (r?) e portanto, serd utilizada para o célculo da pressdao nos

sOlidos com a Equacdo (3.12):

L
Ps = (ps —pf)gf &sdz (3.35)
0

em que z representa o eixo de referéncia medido a partir do topo do sedimento de altura

L.

Em seguida, os dados calculados para pressdo nos solidos foi ajustado pela

estimativa dos parametros do modelo de AROUCA (2007) (Equagao 3.13):

P(es) = aes” (22)

O ajuste pelo modelo de AROUCA (2007) e os dados de pressdo por

concentracdo volumétrica de sdlidos estdao apresentados na Figura 4.27:
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Figura 4.27: Pressdo nos solidos como fun¢do da concentragdo no sedimento.

Os parametros estimados (a,b) e o coeficiente de correlagcdo (r2) do modelo de

AROUCA (2007) estao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametros do modelo de AROUCA (2007).

a(Pa) b r?
6863573 | 5,891 | 0,986

A pressao nos sdlidos foi calculada supondo que a sedimentacdo, apds um ano
de experimento, ja tenha ocorrido por completa, portanto, caso seja observada alguma
mudanca na distribuicdo de concentragdo de particulas na regido de formacdo de
sedimento ao se realizar este experimento em um periodo maior de tempo, seria

interessante recalcular esses parametros para pressao nos sélidos no fluido Br-Mul.

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados relacionados ao

fendmeno de sedimentagdo do fluido de perfuracdo de pogos de petroleo Br-Mul.

84



CAPITULO 6
CONCLUSOES

I :ste capitulo apresenta as principais conclusdes referentes ao estudo
tedrico-experimental da sedimentacdo em batelada do fluido de
perfuracdo de pogos de petréleo Br-Mul e propde sugestdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.

e O fluido Br-Mul apresenta comportamento pseudopléstico dependente do tempo,

* A utilizacdo da fonte de radiacido Am**! da técnica de atenuagdo de raios gama
mostrou-se eficaz quando utilizada para a determinacdo da concentracio

volumétrica de solidos para essa concentra¢do inicial do fluido Br-Mul.
* A metodologia proposta para determinag¢do do parametro  mostrou-se valida.

e O monitoramento da concentracdo de sdlidos ao longo do tempo permitiu avaliar
de forma quantitativa o comportamento das particulas sedimentando no fluido

Br-Mul.

» Verificou-se para as posi¢des proximas a base do recipiente de testes que as
curvas apresentam tendéncia de crescimento logaritmico. No entanto, para as

posicdes proximas ao topo, as curvas apresentam comportamento linear.

e As curvas de equiconcentragdes associadas a formac¢do do sedimento mostraram
que as caracteristicas reoldgicas do fluido influenciam significativamente na

inclinacdo e no tempo de surgimento das equiconcentragdes.

» Uma equacdo constitutiva para pressdo nos sOlidos foi proposta neste trabalho,
supondo-se que o sistema esteja estatico. Essa relacdo constitutiva visa auxiliar

na modelagem e na simulacdo do que acontece nos pocos de petroleo.

e O Br-mul apresentou boa estabilidade fluidodindmica das particulas que o
constitui quando comparado a outros fluidos que também apresentam
caracteristicas pseudoplasticas dependentes do tempo, como foi o caso dos

fluido estudados por Moreira (2014) utilizando a mesma técnica.
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Com a finalidade de se obter uma melhor andlise da sedimentacdo de particulas
no fluido Br-Mul € necessario maior tempo de experimento. Desta forma, seria
possivel obter a equacdo para pressao nos solidos para um sistema mais préximo
do estaciondrio, uma equacgdo constitutiva para permeabilidade, a velocidade de
sedimentacdo da particula na regido de sedimentacdo livre e a distribuicdo de
concentracdo volumétrica de particulas quando nao se percebe mais variagdes

nas concentragoes.

Sugestoes para trabalhos futuros

Estudar a sedimentacdo de particulas no fluido Br-Mul durante um periodo

maior que um ano de experimento.
Estudar a sedimenta¢do de particulas no fluido Br-Mul em outras temperaturas.

Avaliar a velocidade terminal de uma particula de cascalho no fluido Br-Mul.
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APENCIDE A

I :ste apéndice apresenta os resultados dos testes reoldgicos a taxa de
deformacio constante de 1000 s'l, 800 s'l, 600 s'l, 400 s e 200 s para o
fluido Br-Mul.
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Figura A.1: Resposta reoldgica com desvio padrio para a aplicagdo de uma taxa de

deformacio constante de 1000s™' ao longo do tempo.
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Figura A.2: Resposta reoldgica com desvio padrio para a aplicagdo de uma taxa de
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deformacio constante de 800s™ ao longo do tempo.
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Figura A.3: Resposta reoldgica com desvio padrdo para a aplicagdo de uma taxa de

deformacio constante de 600s™ ao longo do tempo.
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Figura A.4: Resposta reoldgica com desvio padrio para a aplicagdo de uma taxa de

deformacio constante de 400s™ ao longo do tempo.
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Figura A.5: Resposta reoldgica com desvio padrio para a aplicagdo de uma taxa de

deformacio constante de 200s™ ao longo do tempo.



