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RESUMO

A perfuracdo direcional de pogos inclinados, em contraste com as técnicas
tradicionais de perfuragdo vertical, possibilita o aumento da produtividade dos
reservatorios, maximiza e viabiliza a exploragdo de campos petroliferos em localizagdes
de dificil acesso. Considerando que fluidos de perfuragao estdo sujeitos a sedimentagao
de particulas, e que a sua sedimentacdo ndo ¢ desejada pela industria petrolifera. Pouco
se sabe sobre os efeitos do angulo de inclinagdo do poco na sedimentacdo em tais
reservatorios, nao se tem estudos utilizando a Técnica de Atenuag¢do de Raios Gama
(TARG) em pogos direcionais. Quando o fluxo de fluido de perfuragdo ¢ cessado, esses
solidos naturalmente tendem a sedimentar, podendo comprometer a retomada do processo
e causar danos aos equipamentos. Diante desse cenario, este trabalho busca avangar no
entendimento da influéncia da inclinagdo do pogo na sedimentagao de solidos no interior
dele. Para tanto, foram preparadas suspensdes, newtonianas (4gua com CaCOs e glicerina
com microesferas de vidro) e ndo newtonianas (goma xantana com microesferas de
vidro), e realizados os monitoramentos da concentracdo volumétrica local de so6lidos ao
longo do tempo, pela TARG, em diferentes posicoes do tubo de teste e em quatro
diferentes inclinagdes em relacdo ao eixo vertical (0°, 30°, 45° e 60°). Observou-se que
quanto maior o angulo de inclina¢do, maior a velocidade de sedimentacdo dos solidos e
que o efeito conhecido como Boycott se torna evidente e importante durante a separacao
da suspensdo. Além disso existe uma mudanca na dindmica da sedimentacao relacionada
a inclinagdo do recipiente e as caracteristicas reoldgicas dos fluidos, associadas ao efeito
Boycott e a gelificagdo das estruturas do biopolimero. Dessa forma, ao escolher os pogos
direcionais, deve-se escolher entre os beneficios que os pocos inclinados oferecem, como
maior produtividade e menor impacto ambiental, e o aumento da velocidade de
sedimentacdo dos solidos nos fluidos de perfuragdo que pode atrapalhar a etapa de

perfuracdo.

Palavras-chave: Sedimentacdo, pogos direcionais, efeito Boycott, atenuacao de raios

gama.



ABSTRACT

Directional drilling of inclined wells, as opposed to conventional vertical drilling
methods, enhances reservoir productivity, allowing for exploration of oil fields in
challenging locations. Although drilling fluids experience sedimentation due to solid
particles in the fluid formulation and cuttings from rock formation, especially in inclined
wells, our understanding of the influence of wellbore inclination on sedimentation in
these reservoirs remains insufficient. When the drilling fluid flow ceases, these solids
naturally settle, potentially impeding the resumption of the process and causing
equipment damage. In response to this challenge, this study aims to advance the
understanding of the influence of wellbore inclination on solid sedimentation within if.
To achieve this, suspensions (both Newtonian and non-Newtonian) were prepared, and
the local volumetric solids concentration was monitored over time using the Gamma Ray
Attenuation Technique at various positions within the test tube and at four different
inclinations relative to the vertical axis (0°, 30°, 45°, and 60°). It was observed that the
greater the inclination angle, the faster the sedimentation rate of solids. The phenomenon
known as the Boycott effect becomes evident and significant during the suspension
separation. Additionally, there is a change in the sedimentation dynamics related to the
inclination of the container and the rheological characteristics of the fluids, associated
with the Boycott effect and the gelification of biopolymer structures. Therefore, when
opting for directional drilling, a careful balance must be struck between the advantages
offered by inclined wells, such as increased productivity and reduced environmental

impact, and the higher rate of solids sedimentation in drilling fluids.

Key-words: Settling, inclined wells, Boycott effect, gamma ray attenuation.
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CAPITULO 1

Introducio

A produgdo de petroleo € um processo complexo, composto por diversas etapas que
demandam tecnologia de ponta e constantes aprimoramentos. Entre essas etapas, a
perfuragdo ¢ uma das mais relevantes e tem evoluido consideravelmente ao longo do
tempo. Uma das inovacdes mais significantes nessa area foi o desenvolvimento de
técnicas que permitiram a perfuragdo de pocos direcionais, além dos tradicionais pogos
verticais (SOUZA, 2018). Na Fig 1.1, tem-se os trés tipos de pogos de petréleo que sdo:

vertical (tradicional), direcional e horizontal.

> R
-

Pogo Vertical Pogo Direcional .. Pogo Horizontal ;

FRET.E e 558 _L.r-a*Ln-—‘mi%-,im.La

Fig. 1.1. Tipos de pogos de petrdleo.
Fonte: PETROBRAS S.A.

Os pogos direcionais apresentam custos mais elevados do que os pogos verticais,
porém oferecem vantagens substanciais como o aumento da produtividade e a diminui¢ao
do impacto ambiental (SOUZA, 2011). Dessa forma estdo cada vez mais sendo utilizados,
por exemplo no Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), até 2019
foram perfurados mais de 5 mil pocos usando a técnica de perfuragdo direcional,

evidenciando sua relevancia na industria petrolifera.

Os pogos direcionais apresentam diversas vantagens em comparagao com 0s pogos
verticais, sendo amplamente adotados em diferentes cenarios (VATH, 2011). Em campos
offshore, localizados em aguas profundas, esses pogos permitem a perfuracdo de varios

pocos a partir de uma Unica plataforma, otimizando a exploracao de reservas submarinas.
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Essa flexibilidade ¢ especialmente valiosa para contornar obsticulos geoldgicos,
sendo crucial em 4reas marinhas. Nos campos onshore, em terra firme, os pogos
direcionais sdo utilizados para superar desafios naturais, como rios, cidades, lagos e falhas
geoldgicas, reduzindo o impacto ambiental e aumentando a produtividade (MACHADO,
2010). A Fig. 1.2 ilustra algumas aplicagdes dos pogos direcionais, destacando sua

versatilidade e importancia na industria petrolifera.

Perfuracio Controle de

Locagio Pogo de Desvio Perfuracdo em

offshore falhas . ;
inacessivel

alivio lateral ~ Formacdes salinas

Fig. 1.2. Algumas aplicagdes dos pogos direcionais.

Fonte: Adaptado de Thomas (2001).

A perfuragdo de pogos, seja qual for a diregdo de sua construcdo, requer o uso de
fluidos de perfuracdo formulados conforme as caracteristicas da regido e as condi¢des
especificas em que serdo empregados (AMORIM, 2003). Além dos cascalhos resultantes
do processo, os fluidos de perfuragdo incluem solidos insoliveis, como agentes

obturantes e adensantes, os quais podem sofrer sedimentacao (CAENN, 2017).

O processo de sedimentacdo de particulas, normalmente um processo demorado,
pode ser acelerado por meio de uma estratégia eficaz: inclinar o recipiente onde ocorre a
sedimentacdo. Essa descoberta, conhecida como o efeito Boycott (BOYCOTT, 1920)
revela que a taxa de producao de fluido clarificado ¢ geralmente superior quando a
inclinacdo ¢ aplicada, em comparagdo com tubos nao inclinados (BURGER et al., 2012).
Essa técnica tem sido fundamental na industria para aprimorar a eficiéncia dos processos

de separagao de solidos e liquidos.
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Essa influéncia da inclinagao na sedimenta¢ao nao € menos importante na perfuracao
de pogos direcionais na industria petrolifera, como destacado por Skalle et al. (1999).
Pocos inclinados apresentam comportamentos sedimentares distintos em comparagao
com pogos verticais (REYES et al.,, 2019). A inclinagdo do pogo pode impactar

significativamente tanto na velocidade quanto no padrao de sedimentagao das particulas.

Embora em muitas industrias o objetivo seja diminuir o tempo de sedimentacao, na
industria petrolifera, especialmente na etapa de perfuracdo, o interesse ¢ manter as
particulas insoliveis em suspensao no fluido (LUMMUS e AZAR, 1986), com um fluxo
constante. Isso ajuda a evitar a sedimentagdo de cascalhos e detritos que podem danificar
o equipamento (CAENN, 2017). Dessa forma, embora a inclinagdo possa acelerar a
sedimentacdao em certos contextos, na industria petrolifera, nao € esse o interesse. Sendo
mais interessante a manutencdo de um fluxo estdvel e a prevencdo de danos aos

equipamentos, do que a aceleragdo do processo de sedimentagdo.

Portanto, entender como ocorre a sedimentacao nesses fluidos em pogos inclinados
¢ essencial para garantir a eficiéncia e a seguranca das operagdes de perfuracao em pocos
inclinados. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ investigar o comportamento da
sedimentacdo em pocos inclinados, considerando diferentes dngulos de inclinagdo (0°,
30°, 45° e 60°). Para esta finalidade foi empregada a TARG, que estd disponivel no
laboratorio de Radioisotopos da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). A TARG, j4 foi utilizada para diversos trabalhos como:
Damasceno (1992), Arouca (2003), Arouca (2007), Moreira (2014), Fagundes (2015). No
entanto, seu emprego inovador neste estudo reside na aplicagdo pela primeira vez ao

monitoramento da sedimenta¢ao em tubos inclinados.

1.1. Objetivos

Com o crescente uso de pocgos direcionais de petroleo e os desafios encontrados
durante sua perfuragdo e manutencdo, objetivou-se investigar o comportamento da
sedimentacdo em pocos inclinados, considerando diferentes angulos de inclinagdo
(0°,30°, 45° e 60°) por meio da Técnica de Atenuagdo de Raios Gama. Para tanto, os

objetivos especificos desta tese foram:

a) Caracterizar reologicamente os fluidos;
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b) Determinar as distribui¢des de concentragdo volumétrica de solidos;

¢) Analisar a influéncia de diferentes inclina¢des na velocidade de sedimentagao;

d) Observar o comportamento da variagdo na concentragdo dos so6lidos com a
inclinagao;

e) Comparar o comportamento de um fluido newtonianos € um nao newtoniano nas

diferentes inclinagdes.

1.2. Estrutura da tese

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, resumidos a seguir, cada um com
seu respectivo contetido. O Capitulo 2 engloba uma revisao bibliografica que aborda
topicos relacionados a sedimentacdo, sedimentacdo em recipientes inclinados, reologia
de fluidos, fluidos de perfuracao, técnicas para estudo de sedimentacao e analisa trabalhos
anteriores relevantes no campo da sedimenta¢do em pocos inclinados. No Capitulo 3, os
procedimentos experimentais, juntamente com detalhes sobre o material e equipamentos
utilizados, sdo descritos. No Capitulo 4, apresenta-se e discuti-se os resultados
experimentais obtidos neste estudo. Por fim, o Capitulo 5 resume as principais conclusdes

derivadas deste trabalho e oferece algumas sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

Fundamentos e Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serdo abordados conceitos e estudos no campo da sedimentagdo e na

compreensao das propriedades reoldgicas, com foco especial em sedimentacao inclinada.

2.1 Sedimentacio

o~

Entender como ocorre o transporte da particula ao longo de um recipiente
fundamental para o entendimento da operacdo de sedimentagdo. Nessa operagdo, a
particula sdlida, que estd em suspensdo, ¢ induzida pelas for¢as de gravidade, empuxo e

resisténcia ao movimento (LUZ et al., 2002).

Ao colocar um fluido homogeneizado em um tubo e permitir que ele permaneca em
repouso, observa-se que, ao longo do tempo, as particulas de maior didmetro sedimentam
no fundo da vidraria, enquanto as particulas mais finas permanecem em suspensio. As
particulas intermediarias se distribuem em diferentes alturas, a depender de suas

granulometrias (CHAVES, 2004).

A Fig. 2.1 representa a operacao de sedimentacdo com quatro zonas distintas. A zona
LC corresponde ao liquido clarificado, uma regido livre de sélidos em que as particulas
ja& estdo sedimentadas. A zona SL ¢ equivalente a suspensdo com uma concentragdo
uniforme, igual a concentracdo inicial do fluido e nesta regido as particulas sedimentam
sem interagir com a vizinhanga. A zona ZT € a zona de transi¢do, onde ocorre uma
concentragdo ndo uniforme de particulas, aumentando de cima para baixo. E, por fim, a
zona ZC conhecida como a zona de compressdo, onde a altura do acimulo (concentracao)

de particulas aumenta ao longo do tempo e for¢a o liquido a se mover para cima.

Inicialmente o tubo estd preenchido com uma suspensdo homogénea, apresentando
uma concentracdo uniforme de s6lidos em todos os pontos do tubo. Com o decorrer do
tempo, as particulas de maior granulometria come¢cam a sedimentar-se em direcdo ao

fundo do tubo, formando uma camada conhecida como a zona de compactacao. Essa zona
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¢ composta pelas particulas solidas de maior didmetro, que sedimentam em uma

velocidade mais elevada devido a sua maior massa e tamanho (CONCHA, et al., 2002).

=t t=ta

Fig 2.1. Zonas de sedimentagdo. SL = zona de sedimentagao livre, LC = zona de liquido
clarificado, ZT = zona de transi¢cdo, ZC = zona de compressao.

Fonte: adaptado de Faust (1982).

Enquanto isso, as particulas com menor granulometria demoram mais para se
sedimentar, o que resulta na formagdo da zona de transi¢do, localizada entre a zona de
compactagao e a parte superior do tubo. Nessa zona intermediaria, ocorre a interagao entre
as particulas de diferentes tamanhos, levando a uma concentragdo nao uniforme de

solidos, com maior concentragdo proximo a camada de compactagao.

Conforme a zona de transi¢ao se desenvolve, surge a zona de liquido clarificado na
parte superior do tubo. Essa zona consiste em uma regido livre de s6lidos (CREMASCO,

2012).

No processo de sedimentagdo, a zona de transicdo passa por mudangas no seu
tamanho ao longo do tempo. Conforme a sedimentacdo avanga, tanto a zona de
compactagdo, onde as particulas se acumulam no fundo do tubo, quanto a zona de liquido

clarificado vao aumentando de tamanho progressivamente. A medida que essas duas
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zonas se expandem, a zona de transi¢ao comeca a diminuir em tamanho até desaparecer

completamente.

Isso significa que, ao final do processo de sedimentacao, restam apenas duas zonas
bem definidas: a zona de compactacao, onde se concentram as particulas sedimentadas, e

a zona de liquido clarificado, onde o liquido esté livre de s6lidos (CREMASCO, 2012).

Os dados obtidos durante o teste de sedimentagdao, que incluem as alturas das
interfaces de cada zona de sedimentagdo em diferentes momentos do processo, permitem
a elaboragdo de uma curva de sedimentacdo. Essa curva ¢ uma representacao grafica das

mudangas na altura das interfaces das zonas ao longo do tempo.

A curva de sedimenta¢do ¢ uma ferramenta importante para analisar e entender o
comportamento das particulas em suspensao durante o processo de sedimentacao e pode
fornecer informagdes valiosas sobre a taxa de sedimentagdo, a eficiéncia do processo ¢ a

separacao das particulas com base em seus tamanhos e densidades.

Na Fig. 2.2, tem-se um esboco dessa curva de sedimentacdo, que mostra como as
zonas de compactacao e de liquido clarificado vao se desenvolvendo ao longo do tempo,

enquanto a zona de transi¢do diminui gradualmente.

Velocidade constante

Ponto de
compressao

f

Queda de velocidade

Altura da interface

Transi¢ao

Tempo

Fig. 2.2. Curva sedimentacdo

Fonte: adaptado de Andrade (2017).
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As curvas de sedimentacao fornecem informagdes cruciais sobre o processo de
sedimentacdo. Na Fig. 2.2, observam-se trés diferentes periodos: o periodo de velocidade
constante, de transicdo e de queda na velocidade. Ao analisar a inclinagdo da curva no
periodo de velocidade constante, ¢ possivel obter a velocidade de sedimentagdao das
particulas, um valor importante para entender o comportamento das suspensoes e otimizar

processos industriais relacionados a sedimenta¢io (VALADAO, 2011).

O processo de sedimentacdo ¢ influenciado por varios fatores, com destaque para as
propriedades fisico-quimicas do fluido e os parametros utilizados durante as etapas de
perfuracdo, completacio e ao longo da vida produtiva do pogo. Alguns fatores

influenciam no processo da sedimentagao sendo eles:

e As propriedades reoldgicas do fluido desempenham um papel fundamental
no processo de sedimentagdo (TEHRANI et al., 2004). A reologia do fluido,
incluindo sua viscosidade e tixotropia, afeta sua capacidade de manter as
particulas em suspensdo, o que tem um impacto direto na taxa de
sedimentacao.

e A velocidade de rotacao na coluna de perfuracao € outro fator importante que
pode afetar a sedimentacado (HEMPHIL ¢ RAVI, 2006). A velocidade de
rotagdo influencia o movimento das particulas no fluido e pode impactar a
distribuicao das particulas ao longo do pogo.

e A inclinagdo do pogo € um fator importante na sedimentacdo (SKALLE et
al.,, 1999). Pocos inclinados tém comportamentos distintos em relagdo a
sedimentacdo em comparagdo com pogos verticais, € a inclinacdo do pogo
pode afetar significativamente a taxa e o padrdo de sedimentagcdo das
particulas.

e A velocidade de escoamento do fluido também ¢ relevante para o processo
de sedimentacao (NGUYEN, 2009). Velocidades de escoamento mais altas
podem influenciar a suspensdo das particulas no fluido, afetando sua taxa de
sedimentacao.

e A morfologia e a concentragdo das particulas de adensantes também sao
fatores importantes na sedimentacido (OMLAND et al.,, 2005). As
caracteristicas das particulas, como seu tamanho, forma e concentragdo,

podem influenciar a velocidade e a eficiéncia da sedimentagao.
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Controlar esses fatores e compreender suas interagdes € essencial para otimizar o
processo de sedimentagdo em pocos de petroleo. Estudos e analises detalhadas desses
parametros podem fornecer informacdes valiosas para o desenvolvimento e
aprimoramento de fluidos de perfuracdo mais eficazes, garantindo a estabilidade das

operagoes de perfuragado e extragdo de petroleo.

2.2 Modelo de Kynch para sedimentacio

A sedimentagdo de particulas em altas concentragdes em sistemas batelada comegou
a ser estudada por Kynch (1952), devido a percepcdo de uma falta de informagdes
relacionadas a essas condi¢des. O autor observou que estudos anteriores haviam lidado
com a sedimentacdo de particulas isoladas, levando ao Modelo de Stokes para
sedimentacdo. No entanto, até entdo, nenhum estudo havia sido realizado para investigar
os casos em que uma grande quantidade de sélidos estivesse presente em sistemas

batelada (Kynch, 1952).
A Teoria de Kynch considera que:

1) a velocidade de sedimentacdo ¢ fungdo apenas da concentragdo local de

particulas;

2) a sedimentagdo ocorre em varias camadas de concentragdo constante (Concha,

et al., 2002).

O modelo consiste na solugdo das seguintes equagdes:

@_l_afbk(ﬁ -0

= 4 2ok ; 0<z<L; t>0 (Eq. 2.1)

Sendo as condigdes iniciais:

0, paraz = L
¢(Z,0) = {d)o, para0 <z <L (Eq.2.2)
Gmaxy paraz =0

Considerando que a fungao f; satisfaz:

=0, ¢p<0oud >

fbk(d)) = {< 0, para 0< ¢ < (pmax (Eq 23)
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No modelo, f,, é chamada de funcdo de fluxo em batelada de Kynch, ¢ ¢é a fragdo
volumétrica de solidos, z € a altura do fluido e t o tempo. A fungdo fp, ¢ definida pela

Eq. 2.4, em que v; ¢ a velocidade intersticial da fase sélida.

fore = Pvs (Eq. 2.4)

O modelo de Kynch foi pioneiro e fundamental para o estudo da sedimentagdo em
batelada e ainda ¢ bastante utilizado como base para diversos estudos (CONCHA, et al.,
2002). Ele se baseia na conservacao de massa da fase solida (FAGUNDES, 2019).
Entretanto, ao longo do tempo, surgiram limitagdes evidentes em relagdo a esse modelo.
Vérios estudos na literatura destacam sua maneira inadequada de descrever a
sedimentacdo de suspensdes com sdlidos que possuem uma baixa tendéncia a
compressao, como aquelas compostas por microesferas de vidro e particulas minerais que

nao formam flocos (BUSTOS et al., 1999).

Conforme apontado por Burger (2000), o modelo de Kynch prevé que as camadas de
concentragdo constante se propagam linearmente, sem descontinuidades. No entanto, ja
se sabia, naquela época, que suspensdes reais, como as encontradas na industria de
mineragcdo, ndo se comportavam da mesma maneira. Essas suspensdes formavam
camadas de sedimentos compressiveis, caracterizadas por curvas de isoconcentragao, que

o modelo de Kynch ndo era capaz de prever.

Portanto, o fendmeno de compactagdao de um sedimento compressivel em um ensaio
de sedimentagdo em batelada ndo pode ser adequadamente descrito pela teoria de Kynch
(1952). A acomodagdo dos materiais solidos estd intimamente relacionada as forcas que
atuam sobre as particulas, forgas essas que ndo foram contempladas na modelagem

matematica desenvolvida pelo autor em 1952.
2.3 Fluidos de Perfuracio

A sedimentagdo desempenha um papel importante na industria de petrdleo,
especialmente durante a perfuragcdo de pogos. Durante a referida operacdo sao usados os

fluidos de perfuragao.

Os fluidos de perfuracio sao emulsdes que desempenham multiplas fungdes vitais no
processo de perfuragdo de pogos de petréleo (AMORIM, 2003). Suas principais fungdes

incluem:
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e Limpeza do fundo do poco: Os fluidos de perfuragdo t€ém a importante tarefa de
transportar os cascalhos e detritos gerados pela broca para a superficie, mantendo
o fundo do pogo limpo e permitindo a continuidade do processo de perfuracao.

e Prevencdo de kick: Os fluidos de perfuragdo s3o projetados para evitar a
ocorréncia de "kicks", que s@o fluxos indesejaveis de fluidos provenientes do
subsolo para dentro do poco. Isso ajuda a manter a pressdo do poco controlada e
minimiza riscos de acidentes e perdas durante a perfuracao.

e Lubrificacdo e resfriamento: Os fluidos de perfuragdo atuam como lubrificantes
para a coluna de perfuragdo e a broca, reduzindo o atrito e facilitando o processo
de perfuragdo. Além disso, eles t€m a fungdo de resfriar a broca e as ferramentas

utilizadas, prevenindo o superaquecimento e prolongando sua vida util.

De acordo com Lummus ¢ Azar (1986), os fluidos de perfuracao sao considerados
indispensaveis para a industria petrolifera e sdo um dos elementos mais importantes em
todas as operagoes de perfuracao. Eles desempenham um papel fundamental na garantia
do sucesso e seguranca das operacdes de perfuracao de pogos de petroleo, permitindo que

as atividades de exploragdo e extra¢do sejam realizadas de forma eficiente e eficaz.

Os fluidos de perfuragdo normalmente sdo compostos por duas fases: uma fase
dispersante (que pode ser dgua, 6leo ou gas) e uma fase dispersa contendo s6lidos e outros
componentes necessarios para o processo de perfuracdo. Esses fluidos sdo classificados
em trés categorias principais: fluidos a base de agua, fluidos a base de 6leo e fluidos a

base de ar ou gas (CAENN et al., 2014).

A escolha do tipo de fluido de perfuracdo depende da complexidade da perfuracao,
que ¢ influenciada pela natureza dos materiais dispersos, dos requisitos especificos da

operagdo e das funcdes necessarias.

Em perfuracdes de baixa profundidade e de natureza mais simples, ¢ apropriado
utilizar fluidos a base de dgua contendo argila em baixa concentra¢do. No entanto, em
casos mais complexos, sdo necessarios fluidos mais elaborados, com a adi¢ao de diversos

aditivos para atender as demandas especificas (SANTANNA, 2012)

O desenvolvimento de formulacdes especificas de fluidos de perfuracao ¢ essencial
para o sucesso das operagoes de perfuragdo, pois permite adaptar o fluido as condigdes
geologicas, operacionais € ambientais especificas de cada poco, garantindo assim a

seguranga, eficiéncia e sucesso da perfuragao.



Capitulo 2 — Fundamentos e Revisdo Bibliografica 12

A Tab. 2.1 apresenta alguns exemplos de aditivos e suas respectivas fungdes no fluido
de perfuragdo, ilustrando como esses componentes adicionais podem melhorar o
desempenho do fluido e atender as necessidades especificas de cada operagdo de

perfuracao.

Tab. 2.1. Aditivos e suas func¢des no fluido de perfuracao.

Aditivos Funcao

Argila ativada e polimeros Viscosificantes e gelificantes

Lignosulfonatos e lignitos Dispersantes e afinantes

Amidos e polimeros Controladores de filtrado (parte
liquida do fluido de perfuragdo que

invade a parede do pogo)

Hidréxido de sodio ou de potassio

Alcalinizantes

Sulfato de bario e hematita

Adensantes

Detergente

Remocao de argilominerais nas

superficies metalicas

Esteres graxos

Lubrificantes

Poliacrilamina, cloreto de s6dio ou

Inibidores de hidratacdo de

potassio argilas
Bactericidas Previnem/reduzem as acoes de
micro-organismos
Antiespumantes Previnem/reduzem/eliminam a

formagdo de espumas

Mica, fibra raspa de coco etc. Controladores de perda de circulacao

Fonte: Santanna (2012).

Considerando os diferentes tipos de fluido de perfuracdo, os fluidos a base de oleo
sao menos utilizados em comparagao com os fluidos a base de agua, devido ao seu alto
custo inicial e ao grau de polui¢do associado. Os fluidos a base de agua sdo considerados
mais ambientalmente favoraveis. No entanto, avangos na pesquisa tém sido feitos para
desenvolver novos sistemas de fluidos a base de 6leo, como 6leos minerais e sintéticos,
que sao menos poluentes em comparacao ao 6leo diesel (THOMAS et al., 2001). Ja foram

desenvolvidos fluidos a base de 6leos vegetais como dendé€, milho e arroz. (ISMAIL et
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al., 2014). Além de fluidos desenvolvidos a partir de dleos e gorduras residuais que

resultam em fluidos menos agressivos ao meio ambiente e atdxicos (LI et al, 2016).

Os fluidos sintéticos, por exemplo, sdo menos téxicos em comparagao aos fluidos de
base oleosa e podem ser formulados a base de éter, éster, parafinas, olefinas ou aldeidos
(CATARINA, 2007). Além disso, esses fluidos sintéticos sdo biodegradéaveis, o que
significa conseguem minimizar os impactos ambientais causados pelo seu descarte

(GROWCOCK et al., 1994).

Independentemente do tipo de fluido de perfuracao utilizado, eles sdo fundamentais
durante o processo de perfuracdo de pocos, devido as funcdes essenciais j4& mencionadas,
que estdo diretamente relacionadas as suas propriedades fisicas e quimicas. Algumas das
propriedades fisicas mais importantes incluem a densidade do fluido, seus parametros
reoldgicos, como viscosidade plastica e viscosidade aparente, a forga de géis, os
parametros de filtragdo e o teor de solidos. Essas propriedades sao cuidadosamente
controladas e ajustadas para atender aos requisitos especificos de cada operacdo de

perfuragdo, garantindo a eficiéncia, seguranca e sucesso do processo.

De acordo com Caenn et al. (2014), o fluido de perfuracdo deve possuir
caracteristicas essenciais para garantir um bom desempenho durante o processo de

perfuragdo. Essas caracteristicas incluem:

e O fluido deve ser quimicamente estavel, mantendo suas propriedades e
funcionalidades ao longo do tempo e das condi¢des de operagao.

e Estabilizacdo das paredes do poco: O fluido deve ser capaz de estabilizar
as paredes do pogo, proporcionando suporte mecanico e evitando o
desmoronamento das rochas circundantes.

e Separagdo dos cascalhos: O fluido deve auxiliar na separacao e transporte
eficiente dos cascalhos e detritos da perfuracdo até a superficie, facilitando a
limpeza do poco.

e Suspensao dos solidos: Em momentos de repouso, o fluido deve manter os
solidos em suspensao, evitando a sedimentagdo excessiva que possa comprometer
o reinicio da perfuragao.

e Inerte em relagdo a danos nas rochas produtoras: O fluido ndo deve causar
danos as rochas produtoras de petrdleo, garantindo a integridade das formacgdes e

evitando prejuizos a produgao futura.
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e Tratamentos fisicos e quimicos: O fluido deve permitir a aplicagao de
tratamentos fisicos e quimicos, se necessario, para ajustar suas propriedades as
condi¢des especificas de cada operacao.

e Bombeabilidade: O fluido deve ser facilmente bombeavel, garantindo sua
circulagdo eficiente pelo pogo durante todo o processo de perfuragao.

e Baixo grau de corrosdo e abrasdo: O fluido deve apresentar baixa
corrosividade e abrasividade em relagdo a coluna de perfuracdo e outros
equipamentos do sistema de circulacdo, prolongando sua vida util.

e Facilitagdo de interpretacdes geologicas: O fluido deve permitir uma
interpretacdo geoldgica clara e precisa das formacdes atravessadas durante a
perfuracao.

e Custo compativel com a operagdo: O custo do fluido deve ser compativel

com as exigéncias e complexidade da operagdo de perfuracao.

As caracteristicas e fungdes dos fluidos de perfuracdo estdo intimamente ligadas as
suas propriedades, tornando a caracterizagao desses fluidos uma etapa essencial no
processo de perfuragcdo. A densidade do fluido ¢ um dos fatores mais importantes, pois
influencia diretamente na estabilidade das paredes do pogo e na capacidade de controlar
a pressao nas formacgdes geologicas. Durante a perfuracdo de um poco, a densidade do
fluido € monitorada constantemente e, se necessario, ajustada para garantir a estabilidade

das formacgdes e evitar problemas como desmoronamento.

Outro aspecto critico ¢ o comportamento do fluxo do fluido, que pode ser definido
por seus pardmetros reoldgicos. Esses pardmetros sdo responsaveis pela remocdo
eficiente dos cascalhos e detritos gerados durante a perfuragdo. Além disso, os parametros
reologicos também desempenham um papel importante na taxa de penetragdo da broca,

influenciando diretamente na eficiéncia do processo de perfuragdo do pogo.

Em suma, a caracterizacdo adequada dos fluidos de perfuracao, incluindo a medi¢ao
da densidade e a andlise dos parametros reoldgicos, ¢ fundamental para garantir a
estabilidade, eficiéncia e seguranca durante a perfuracdo de pocos de petroleo. Essas
informagdes permitem aos operadores ajustar o fluido de acordo com as caracteristicas
das formacgdes geologicas encontradas ao longo do pogo, otimizando assim a operagdo de

perfuracao e minimizando riscos e impactos indesejados.
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2.1 Reologia

A reologia pode ser definida como a area da fisica que estuda o escoamento (fluxo)
e a deformagao da matéria, englobando solidos, liquidos e gases. Ela descreve como os
materiais se deformam sob a influéncia de tensdes e de certas condigdes termodinamicas
ao longo do tempo. As propriedades reologicas dos fluidos sdo de grande importancia e
interesse para a industria, pois estdo diretamente relacionadas a diversas operagdes

unitarias e ao dimensionamento de equipamentos (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

As propriedades reoldgicas modelam o comportamento do fluido e a relagdo entre a
taxa de deformagdo ¢ a tensdo de cisalhamento, caracterizando-se por meio de leis que
descrevem a variagdo continua da taxa ou grau de deformacdo em funcdo das forcas ou
tensdes aplicadas (MACHADO, 2002). Essas propriedades incluem a viscosidade,
plasticidade e elasticidade do fluido.

Em relagdo a deformacgao, os fluidos podem ser classificados em dois principais

grupos:

e Fluidos elésticos (reversiveis): Esses sistemas ndo escoam e seguem a Lei de
Hooke. Os corpos elésticos ideais t€ém a capacidade de retornar a sua forma e
volume iniciais ao final da aplicag@o da tensdo, podendo recuperar a energia
de deformagao.

e Fluidos viscosos (irreversiveis): Esses sistemas escoam e obedecem a Lei de
Newton. Sao fluidos que passam por deformacdes continuas e irreversiveis
apoés a aplicagdo de uma tensdao de cisalhamento. Quando ideais, a taxa de
cisalhamento ¢ proporcional a tensdo de cisalhamento, mas quando isso nao
ocorre, seu comportamento ¢ definido justamente pela relagdo entre a tensao
¢ a taxa de cisalhamento, sendo classificados como fluidos newtonianos € nao

newtonianos, dependendo de suas caracteristicas especificas.

E fundamental compreender as propriedades reologicas dos fluidos, pois elas tém um
impacto significativo no comportamento do fluido durante o processo industrial,

influenciando a eficiéncia e a seguranca das operagdes.

Conforme mencionado anteriormente, os fluidos sdo classificados de acordo com seu
comportamento reoldgico, que € determinado pela andlise da relagdo entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de cisalhamento em condi¢des estabelecidas de temperatura e
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pressdo. Essa classificacdo é de grande importancia na industria, pois permite selecionar

o tipo adequado de fluido para cada aplicagdo especifica, considerando suas propriedades

reologicas e comportamento sob diferentes circunstancias.

Existem duas principais classificagdes:

Fluidos Newtonianos: Nesse tipo de fluido, a relagdo entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de cisalhamento ¢ constante, o que significa que sua

viscosidade ¢ afetada pela temperatura e pressdo, mas sua viscosidade ndo varia

com a taxa ou tensdo de cisalhamento. Os fluidos Newtonianos seguem a Lei de

Newton e incluem todos os gases e liquidos ndo poliméricos e homogéneos

(STEFFE, 1996).

Fluidos Nao Newtonianos: Os fluidos Ndo Newtonianos apresentam uma relagao

nio constante entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento. Sua

viscosidade muda conforme o grau de deformacao aplicado e suas propriedades

reoldgicas podem nio depender do tempo em que a tensdo de cisalhamento foi

aplicada. Dentro dessa categoria, existem varias subclassificagdes, que podem ser

observadas na Fig. 2.3.

Fluidos
[
I ]
Nao .
Newtoniano Newtoniano
1
[ I ]
Viscoeldsticos Dependentes do Independentes
tempo do tempo
I
| |
Sem tensao de Com tensao de
— Reopéticos cisalhamento cisalhamento
inicial inicial
L Tixotropicos — Dilatantes | |— P}g_stlcos de
ingham
] L Herschel
L{Pseudoplasticos| — Bulkley

Fig. 2.3. Classificagdo dos fluidos.
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Os fluidos ndo newtonianos sdo classificados com base em sua taxa de cisalhamento,
ou seja, levando em consideragdo a curva de fluxo e a viscosidade do fluido. Conforme
mostrado no esquema, esses fluidos podem ser agrupados em trés categorias principais:
viscoelasticos (que combinam propriedades de fluidos ideais e solidos elasticos),
dependentes do tempo (cujas propriedades reoldgicas variam ao longo do tempo de
cisalhamento) e independentes do tempo (onde a viscosidade aparente nao ¢ afetada pelo

tempo em que a taxa de deformagao foi aplicada) (CHHABRA, 2008).

Os fluidos dependentes do tempo estdo divididos em tixotropicos (quando
submetidos a um esfor¢co de cisalhamento, reduzem sua viscosidade aparente) e

reopéticos que possuem o comportamento inverso.

Dentro dos fluidos ndo newtonianos independentes do tempo, existem quatro
subdivisoes: pseudoplasticos, dilatantes, plastico de Bingham e Herschel-Bulkley. Cada
grupo apresenta caracteristicas reologicas distintas, influenciando o comportamento do
fluido sob diferentes condicdes. A Fig. 2.4 ilustra os comportamentos reoldgicos do fluido
newtoniano ¢ dos fluidos ndo newtonianos independentes do tempo mencionados

anteriormente.

Herzchel-bulkley

Bingham

Dilatante

Newtoiiano

Preudoplistico

Tensdo de cisalbamento

S

Taxa de deformagio

Fig. 2.4. Perfis das curvas de tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento para os
principais tipos de fluidos.

Os fluidos independentes do tempo apresentam uma variedade de comportamentos

reoldgicos, sendo os fluidos pseudoplédsticos o subgrupo mais observado. Sua
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caracteristica distintiva ¢ que, com o aumento da taxa de cisalhamento, o valor da
viscosidade aparente diminui. Em outras palavras, eles se tornam menos viscosos a

medida que sdo submetidos a maior forca de cisalhamento.

Por outro lado, temos os fluidos dilatantes, que tém um comportamento oposto. Ao
aumentar a taxa de cisalhamento, o valor da viscosidade aparente também aumenta,

tornando-os mais viscosos quando submetidos a maior for¢a de cisalhamento

(CHHABRA, 2008).

Nos fluidos plasticos de Bingham e Herschel-Bulkley, observa-se uma tensao limite
de escoamento, representada pela ndo passagem de suas curvas pela origem. Isso indica
que esses fluidos apresentam uma resisténcia inicial a deformagao, sendo necessario

aplicar uma for¢a minima para que o escoamento se inicie (CHHABRA, 2008).

Na pratica, a maioria dos fluidos reais ¢ composta por uma combinacao dessas
caracteristicas de fluidos ndo newtonianos. Essa combinacao pode ser bastante complexa,

influenciando diretamente o comportamento do fluido em diversas aplicagdes industriais.

2.2 Fluido de perfuracio e sua reologia

A caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas dos fluidos de perfuracdo ¢ de
extrema importancia, pois essas propriedades tém um impacto significativo em suas
caracteristicas e comportamento, o que esta diretamente relacionado ao célculo das perdas
de carga (pressao) na tubulagdo e a velocidade de transporte de cascalhos, evitando seu

acumulo indesejado.

De acordo com Stefan (1966), a maioria dos fluidos de perfuracao, com excecao dos
fluidos a base de gas, apresenta caracteristicas predominantes de fluidos nao newtonianos
do tipo plastico, refletindo o comportamento coloidal dos solidos presentes no fluido

(LUMMUS e AZAR, 1986).

O ideal para os fluidos de perfuragdo durante a operagdao ¢ que escoem de forma
continua, evitando a sedimenta¢do de cascalhos e detritos que poderiam danificar o
equipamento. No entanto, sabe-se que em algumas situa¢des podem ocorrer paradas na
operacgdo. Nesses casos, ¢ necessario que o fluido apresente um comportamento que evite
a sedimenta¢do dos cascalhos e detritos, sendo indicado que os fluidos sejam do grupo

dos tixotropicos (LUCENA et al., 2012).
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Os fluidos tixotropicos possuem um comportamento bastante interessante pois,
quando sujeitos a uma for¢ca de cisalhamento, diminuem sua viscosidade aparente,
tornando-se mais fluidos e facilitando o fluxo. No entanto, quando o esfor¢co de
cisalhamento ¢ removido, a viscosidade aparente aumenta novamente, evitando a

sedimentacao dos solidos presentes no fluido.

Esse comportamento tixotropico ¢ vantajoso durante as paradas nas operacoes de
perfuracdo, garantindo que os cascalhos e detritos permanecam em suspensao € nao
causem problemas ao equipamento. Porém requer um controle preciso, pois se for
excessiva, o fluido pode resultar em erosdo nas paredes do poco devido a sua alta

capacidade de arraste. (AMORIM, 2003).

A capacidade de entender e controlar as propriedades reoldgicas desses fluidos ¢
fundamental para otimizar as operagdes de perfuracdo, pois influencia diretamente a taxa

e o padrao de sedimentagao das particulas.

2.3 Técnicas para estudo da sedimentacio

Diversas técnicas sdo usadas com o intuito de estudar a sedimentagdo de particulas
em fluidos. Algumas delas sdo utilizadas para o estudo da sedimentacdo dindmica como
a técnica de loop de escoamento, viscosimetro (viscometer sag test) VST e (viscometer
sag shoe test) VSST. Outras sdo utilizadas na sedimentag@o estatica como o teste estatico
de sedimentacgdo, e temos técnicas também que permitem realizar o0 monitoramento em

ambas as situagdes (estatica e dindmica) como a TARG e o ultrassom.

Utilizando uma ou mais técnicas ¢ possivel avaliar quantitativamente e
qualitativamente a velocidade de sedimentagdo das particulas solidas. A seguir, estdo
listadas as principais técnicas usadas para o monitoramento da sedimentac¢do de solidos

em fluidos de perfuragdo e suas caracteristicas principais.

2.6.1. Técnicas para o estudo da sedimentacio em estado dinamico

A. Loop De Escoamento

Esta técnica ¢ usada para realizar testes dindmicos e utiliza uma instrumenta¢do mais
cara e sofisticada e com maior necessidade de volume de fluido, porém ela ¢ considerada

a técnica que obtém os resultados mais proximos da realidade da sedimentacao de solidos
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em fluidos de perfuracao em condi¢do de escoamento, mesmo que nao consiga reproduzir

as condi¢des do fundo do poco (OHMLAND, 2009).

O equipamento ¢ composto por varios componentes (bombas, mandmetros,
densimetros e o reservatdrio do fluido) sendo que a linha de teste pode ser formada tanto
por tubos retos como por sessdes anulares. Na Fig. 2.5, é apresentado um sistema

simplicado usado para a técnica.

Manometro

Impelidor

K

K

Vilvula de Mandmetro
drenagem l

vazdo massica

Medidorde

@

i
gl
‘V

Bomba

centrifuga .

Viscosimetro

Fig. 2.5. Esquema da técnica de loop de escoamento.

Fonte: adaptado de Nguyen (2011).

Os primeiros estudos utilizando esta técnica foram realizados no inicio dos anos
1990, esses estudos identificaram que a sedimentagdo ¢ um fendmeno dindmico e nao

estatico e confirmaram a importancia do efeito Boycott (HANSON, 1990).

Nguyen (2011) utilizou a técnica de loop de escoamento para avaliar a sedimentacao
dinamica da barita em fluidos de perfuragao a base de 6leo. Nesse estudo foi utilizada a
linha de teste com uma sessdo anular variando a excentricidade ¢ a rotagdo da coluna,

concluindo que a taxa de sedimentag@o ¢ menor no caso excéntrico do que no concéntrico.

Zaker (2020) também usou desta técnica para estudar a sedimentacdo dinamica da
barita considerando o fluxo constante e a rotagdo do tubo de perfuragdo. Na propria

estrutura do equipamento, o pesquisador conseguiu obter os valores da variagdo da
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pressdo ao longo do tubo e investigar experimentalmente o comportamento da
sedimentacdo das particulas de barita. No estudo, o autor concluiu que as particulas de
barita acumuladas no fundo do tubo podem ser reduzidas com o aumento da velocidade
de rotacao da coluna de perfuragao e que a maior quantidade de acimulo de particulas de

barita ocorreu entre os angulos 45° e 60°.
Com esta técnica € possivel obter resultados quantitativos da sedimentacao dinamica.
B. Viscosimetro VST (viscometer sag test) e VSST (viscometer sag shoe test)

O viscosimetro VST, era empregado para reproduzir as condi¢des dinamicas, devido

a sua acessibilidade. No entanto, ndo produzia resultados satisfatorios (ZAMORA, 2004).

Para melhorar a precisao dos resultados, uma abordagem sugerida foi incorporar uma
sapata no fundo do copo do viscosimetro, dando origem ao VSST. Essa modificagdo se
mostrou eficaz, uma vez que a sapata facilita o processo de sedimentagdo e aumenta a
concentragdo do adensante na parte inferior do equipamento (ZAMORA, 2004). Na Fig.
2.6, apresentasse uma representacdo esquematica dos copos dos viscosimetros VST e

VSST.

(a) (b)
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Fig. 2.6. Visdo esquematica do copo do viscosimetro: (a) VST e (b) VSST.
Fonte: Adaptado de Eler (2012).

Os resultados obtidos com a sapata (VSST) por Zamora (2004) foram comparados

com testes utilizando a técnica de /oop de escoamento e forneceu resultados favoraveis,
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gerando uma relagdo entre os valores obtidos nas duas técnicas. Dessa forma, na Eq. 2.5,

temos a tendéncia de sedimentacao relacionada para as duas técnicas:

Sg = exp (—k %”) (Eq. 2.5)

sendo Sg correspondente a tendéncia de sedimentagdo, k o parametro do equacionamento,
p a densidade inicial do fluido e Ap a variacdo de densidade. Sendo usado k igual a 10

para o viscosimetro VSST e k de 50 para os testes na técnica de loop de escoamento.

Eler (2012) avaliou fluidos a base de 6leo e a base de 4gua com o uso da técnica com
o VSST, e conseguiu identificar que os fluidos de perfuracdo a base de 6leo possuem uma
maior facilidade para sofrer sedimentagao, e que os fluidos a base de d4gua tém uma maior

tendéncia a ressuspender o leito do fluido.

A técnica usando os viscosimetros VST e VSST fornece resultados qualitativos,
portanto, permite verificar somente qual fluido possui maior facilidade em sofrer

sedimentacao.

2.6.2. Técnicas para o estudo da sedimentacao em estado estatico

A. Teste Estatico De Sedimentacao

O teste estatico de sedimentag@o ¢ uma das abordagens mais comuns para analisar
esse fendmeno. Nesse tipo de teste, células de aco sdo empregadas para medir a

velocidade de sedimentacdo das particulas solidas no fluido em estudo.

O procedimento envolve a escolha de uma temperatura especifica, seguida pela

introducdo do fluido na célula de ago, onde ele ¢ deixado em repouso por um periodo
previamente determinado. Posteriormente, ¢ calculado o fator de sedimentagio (SF),
conforme apresentado na Eq. 2.6:
SF = (M) (Eq. 2.6)
Pbottom™*Ptop

sendo Prop € Ppottom @ densidade do fluido no topo e no fundo da c€lula, respectivamente.

O valor numérico do SF reflete a tendéncia das particulas do fluido a sedimentagao,

sendo que valores entre 0,50 e 0,52 indicam que o fluido ndo tem facilidade para a
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separacao solido-liquido e valores maiores do que 0,52 indicam que as fases do sistema
tendem a se separarem. Caso isso ocorra, problemas operacionais podem ocorrer

(OHMLAND, 2009).

Na Fig. 2.7 pode-se observar a célula de aco usada na técnica de teste estatico e a

Fig. 2.7 b apresenta o suporte usado para realizar o teste com inclinacao.

a)

| Célula de aco

Protetor teflon

Fig. 2.7. Sistema experimental usado para técnica de teste estatico: (a) célula de ago e o
protetor interno de Teflon e (b) suporte para o teste com inclinagao.

Fonte: Mohamed et al. (2019).

Mohamed et al. (2019) utilizou a técnica de teste estatico para estudar o impacto da
adicao de ilmenita na tendéncia de sedimentacdo. Os testes foram realizados em
condi¢des vertical e inclinada a 350 °F e 500 psi com duracao de 24 horas. Neste trabalho,
o autor obteve um SF ligeiramente maior para a inclina¢ao de 45° do que para a condigao

de 90°, vindo de encontro aos estudos feitos anteriormente por Boycott (1920).

Com esta técnica € possivel obter resultados qualitativos. Mesmo sendo ainda usada

em pesquisas, essa técnica ndo ¢ considerada como um teste padrdo para a industria.

2.6.3. Técnicas para o estudo da sedimentacio tanto em estado dinamico quanto em
estatico

A. Ultrassom

O ultrassom € uma técnica mais recente, ndo destrutiva e ndo invasiva que permite

realizar medidas em estado dinamico e estatico.

Na técnica de ultrassom ondas sonoras sao usadas parar obter os resultados. Um pulso

ultrassonico ¢ emitido no meio e este sinal ¢ retroespalhado pelas particulas que estao



Capitulo 2 — Fundamentos e Revisdo Bibliografica 24

suspensas no fluido. O sinal ¢ recebido pelo transdutor que extrai as informacgdes sobre a

velocidade e a concentracdo de solidos em suspensdo (ABDA et al, 2009).

Na Fig. 2.8 ¢ apresentado um esquema ilustrativo da utilizagdo da técnica de
ultrassom. Nela pode-se observar o sistema de detec¢do de sinal composto por um
transdutor, um equipamento que faz a aquisi¢do do sinal e um computador. Além disso,
em razao da ilustrag¢do ser do caso da sedimentacao em condi¢ao dinamica de fluido, ha

a representagdo de uma bomba para promover a circulagao do material.

Transdutor

Aquisicdo
de sinal

Tubo de amostra

-

Visualizacdo

Bomba

Fig. 2.8. Esquema de uma unidade experimental utilizando ultrassom.

Fonte: adaptado de Locatelli et al. (2015).

Abda et al. (2009) aplicaram a técnica de ultrassom para medir a velocidade de
sedimentacdo e a concentragdo das particulas suspensas em tempo real de uma amostra

de esgoto.

Locatelli et al. (2015) utilizaram o ultrassom com um transdutor instalado acima da
coluna, realizando medigdes verticais para analisar o perfil de velocidade de
sedimentacdo de uma amostra de lodo ativada. Os autores verificaram que foi possivel
medir a profundidade do lodo com alta resolugdo de espaco e tempo com 7 concentragdes
diferentes e conseguiram validar o potencial de uso da técnica para medir perfis de

concentragdo de particulas durante a sedimentagao.
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Locatelli et al. (2015) fizeram uso da Eq. 2.7 para avaliar a velocidade de

sedimentacao na interface da manta de lodo.

_h

s ch (Eq. 2.7)

em que C ¢ a velocidade do som (m.s™), f. a frequéncia obtida no sistema (Hz) e fp é a

frequéncia de deslocamento do doppler (Hz),

Esta técnica pode ser usada como alternativa para medir a velocidade de
sedimentacdo e fornece dados quantitativos, porém foram encontradas dificuldades
quando a suspensao continha altas concentragdes de solido (HIPP, 2002; BAMBERGER,
2004).

B. Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

Esta técnica ¢ fundamentada na interagcdo dos ntcleos em rotagdo em um forte campo
magnético. Diferentemente do ultrassom, este método ndo tem dificuldade em analisar
fluidos com altos teores de s6lidos. No entanto, embora seja uma técnica ndo invasiva e
versatil, ela ¢ destrutiva, uma vez que ¢ necessario recolher amostras e submeté-las a um

processo de aquecimento antes da medigdo de RMN.

Na Fig. 2.9 ¢ encontrado o esquema de um sistema para o uso da técnica de RMN.

— Nitrogénio liquido

—H— Hélio liquido

Bobina Supercondutora

Espectro de RMN
= Amostra
[T~ Sonda
Transmissor
I_I —_
Receptor
P Computador

Fig. 2.9. Esquema da técnica de RMN.
Fonte: Adaptado de Colnago (2002).
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Rismanto (2007) usou a técnica de RMN e com o uso de um ntcleo de hidrogénio
pode identificar a concentragdo de sdlidos em fluidos e caracterizar varias de suas
propriedades, identificando que existe uma correlagdo entre a viscosidade e o acumulo de

barita, ou seja, amostras mais viscosas causam uma menor sedimentacao.

O RMN fornece resultados quantitativos, mas ¢ uma técnica destrutiva que

impossibilita testes de batelada de longa duragio.
C. Técnica de Atenuacio de Raios-y (TARG)

A Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG) ¢ uma abordagem de medi¢do nio-
invasiva amplamente empregada para avaliar diversas propriedades do meio, incluindo a
concentragdo de suspensdes de sdlidos. Essa técnica tem sido aplicada com sucesso em
diferentes campos, como medicina, engenharia, geologia, agricultura, entre outros
(PIRES, 2018). Sua caracteristica ndo-destrutiva possibilita a obtengdo de medidas

consistentes e repetitivas de forma confiavel.

O esquema basico de funcionamento da TARG ¢ ilustrado na Fig. 2.10. Uma fonte
radioativa é enclausurada em um recipiente de chumbo com um pequeno orificio,
permitindo a passagem de um feixe de raios gama bem definido. Essa colimagdo do feixe
¢ importante para garantir o controle da sua dire¢do. Em frente a fonte radioativa, alinhada
ao orificio, € posicionado um detector que permite a medigdo da intensidade do feixe de

raios gama.

fonte radioativa

raios nao

raios gamima atenuados

—

protec¢do de chumbo

detector

material estudado

Fig. 2.10. Esquema da fonte da TARG.

O material que seré analisado € posicionado entre a fonte e o detector. Quando o feixe
de raios gama atravessa o material, parte dele ¢ absorvida, desviada e refletida, porém

uma fragdo consegue atravessa-lo. O feixe resultante, apos interagir com o material, €
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recebido pelo detector. A diferenga entre as medidas com e sem o material ¢ utilizada
para determinar a quantidade de material presente e, consequentemente, a concentragao
de solidos em suspensdo no material estudado (DAMASCENO, 1992). Essa técnica ¢é
valiosa para obter informagdes sem perturbar o sistema, sendo util em estudos e

monitoramento de processos industriais € ambientais.

Na literatura sao encontrados diversos trabalhos de monitoramento da sedimentacao
de solidos em fluidos de perfuracao utilizando o Americio-241 como fonte de raios-gama.
Este material possui energia de 60 keV e, portanto, ¢ parcialmente atenuado por carbonato
de calcio, hematita ou cascalhos. No entanto, em fluidos que possuem solidos com maior
coeficiente de atenuacdo, como no caso da barita, agente adensante comumente
encontrado nas formulag¢des de fluidos de perfuragao de pogos de petrdleo, os feixes do
Americio-241 sao totalmente atenuados, impedindo a utilizagao deste radioisétopo para
o monitoramento da sedimentagdo deste solido. Nesse caso, uma fonte de raios-gama
mais energética, com o Césio-137 (660 keV) seria mais indicada. Além da energia emitida
em cada feixe de radiacdo, considera-se também a atividade da fonte, ou seja, a

quantidade de feixes de radiagao emitidos.

Considerando a técnica da TARG, tem-se alguns estudos importantes. Ruiz (2000)
conduziu um estudo pioneiro sobre o fendmeno da sedimentagdo em batelada, utilizando
a técnica de atenuacdo de raios gama em suspensoes aquosas com concentragdes iniciais
variando de 2% a 3% em volume. Através dessa técnica, o autor monitorou a variagao da
concentracdo de solidos como fun¢do da posi¢do e do tempo, & (z, t). A partir dos
resultados experimentais de & (z, t) e utilizando técnicas numéricas para analisar as
equacdes da continuidade e do movimento para o solido, o autor também determinou a
velocidade de sedimentacao e a pressdao nos solidos no sedimento usando os resultados
de concentracdo pelo tempo (RUIZ, 2000). Além disso, ele demonstrou que a pressao nos
solidos ndo pode ser relacionada, como afirmado na maioria dos trabalhos, apenas a
concentragdo local de soélidos, sendo essa suposicdo aplicavel somente para baixas

concentragdes volumétricas.

Arouca (2003), seguindo a metodologia proposta por Damasceno (1992), dedicou-se
ao estudo das equagdes constitutivas para a pressdo nos solidos e a permeabilidade do
meio poroso em suspensdes constituidas por caulim. A TARG foi usada para monitorar a

variacdo da concentracdo de s6lidos em sedimentos por meio de ensaios estaticos. No
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decorrer do trabalho, Arouca (2003) apresentou uma equagdo de dois parametros que

relacionava a permeabilidade com a porosidade.

Essa equacgao proposta por Arouca (2003) foi considerada uma alternativa ao modelo
de Tiller e Leu (1980) para a determinagdo empirica das equacdes constitutivas p (€s)e
k(es). Com esse avanco, foi possivel descrever com maior precisdo o comportamento da
permeabilidade e da pressao nos solidos em suspensodes de caulim durante o processo de

sedimentacao.

Silva (2004) conduziu um estudo tedrico-experimenal sobre sedimentadores
divergentes, desenvolvendo um modelo matematico baseado na Teoria das Misturas da
Mecanica do Continuo para simular a operagao de espessadores continuos convencionais
e divergentes em estado estacionario. O autor considerou a compressibilidade do
sedimento nas simulagdes, utilizando as equagdes constitutivas para pressao nos solidos
e permeabilidade do meio poroso determinadas por Arouca (2003). No entanto, os
resultados simulados ndo se aproximaram dos resultados experimentais, e Silva atribuiu
essa diferenca a consideragdo exclusiva da pressdo nos solidos como fungdo da

concentracao local de solidos.

Em resposta a essas limitagcdes, Arouca (2007) desenvolveu um novo modelo
fenomenoldgico para a descrigdo tedrica da sedimentacdo, que incluia a
compressibilidade do sedimento e descrevia a sedimentacdo sem a necessidade de utilizar
condicoes de salto nas fronteiras moveis. Para validar os resultados simulados, foram
conduzidos ensaios experimentais com o uso da técnica de atenuagdo de raios gama,
monitorando a concentragao volumétrica de solidos em funcao da posicao e do tempo. Os
resultados das simula¢des numéricas realizadas por Arouca mostraram que o modelo
misto hiperbdlico-parabolico proposto descreveu a sedimentagdo em campo gravitacional

de maneira consistente com o fendmeno fisico.

Azevedo (2009) adaptou o modelo de sedimentacdo em batelada desenvolvido por
Arouca (2007) para o fendmeno de sedimentacdo continua. As simulagdes realizadas em
seu trabalho demonstraram que as equagdes constitutivas obtidas por meio de técnicas
baseadas em sedimentagdo em batelada podem ser aplicadas com confianga na simulagdo

da sedimentagao continua.

Moreira (2014) realizou um estudo utilizando o método da TARG em fluidos

pseudoplésticos, que apresentam um comportamento reoldgico similar ao de fluidos de
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perfuracao de petroleo. O autor obteve informagdes sobre a interacao e a dinamica de um
conjunto de particulas durante o processo de sedimentagdo e propds equagdes
constitutivas para pressao nos solidos e permeabilidade do meio poroso para suspensoes

constituidas por materiais obturantes comumente adicionados nos fluidos de perfuracao.

Por sua vez, Fagundes (2015) também empregou a TARG para monitorar o
comportamento da estabilidade fluidodinamica de um fluido real de perfuragao de pocos
de petréleo (BR-Mul) ao longo de um ano. Utilizando esse monitoramento, a
pesquisadora calculou a velocidade de sedimentacao das particulas presentes no fluido.
A partir desses dados, Fagundes propds uma equagdo constitutiva para descrever a
pressdo nos solidos do fluido. Essas pesquisas contribuem significativamente para uma
melhor compreensao do comportamento dos fluidos de perfuragao utilizados na industria
petrolifera, porém a TARG ainda ndo foi usada para analisar a sedimentacdo em

recipientes inclinados.

2.4 Pocos inclinados

Em pogos de petrédleo inclinados, a sedimentagdo de particulas apresenta desafios
unicos devido a inclinag¢ao do poco. Essa inclinagdo, que caracteriza os pogos direcionais,
requer técnicas de monitoramento especificas. Os pocos inclinados sdo perfurados com
uma trajetéria entre 90° (pogo horizontal) e 0° (pogo vertical) em relagdo a vertical,
apresentando caracteristicas distintas dos pogos tradicionais. Antes de iniciar a perfuragao
de um poco direcional, ¢ essencial saber a localizacdo do alvo e da superficie. Essa
abordagem traz vantagens significativas para a exploracao de petrdleo, especialmente em

cenarios cada vez mais desafiadores (SOUZA, 2011).

A inclinagdo do poco direcional traz como resultado o aumento da produtividade e a
redugdo do impacto ambiental (SOUZA, 2011; MARBUN et al, 2021). As vantagens da
perfuracdo direcional sdo diversas: ela permite que o inicio do poco seja em um ponto
diferente do ponto a ser alcancado, o que amplia o raio de exploragdo e possibilita atingir
diversos alvos a partir de um unico pogo. Além disso, a produtividade do pogo ¢
aprimorada, contribuindo para a otimizacdo da exploracdo de recursos naturais € a

diminui¢do dos impactos ambientais (SOUZA, 2011).
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Os pogos direcionais viabilizam economicamente a exploragao de reservatorios que
anteriormente eram inacessiveis devido a sua localizac¢do ou disposi¢ao no subsolo. Eles
permitem a perfuracdo em falhas geoldgicas, alvos de dificil acesso (por exemplo,
localizados abaixo de centros urbanos), a criagdo de ramificagdes secundarias, a
multiperfuracao a partir de uma tinica plataforma, a exploragdo em areas de domos salinos

e a perfuragdo de pocos de alivio para solucionar situagdes de blowout (SOUZA, 2011).

Na Fig. 2.11, temos um esquema genérico de como ¢ um pogo direcional.

Afastamento (m)

Profundidade vertical (m)

Afastamento (m)

Azimute tedrico
Alvo

Projecio da trajetoria no plano horizontal

E

Fig. 2.11. Esquema poco direcional.
Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2008).

Observando a Fig. 2.11, destacam-se algumas defini¢des importantes na perfuracio
de pogos direcionais. O afastamento refere-se a distancia entre o local da perfuragao
(cabega do poco) e o reservatério (objetivo). A trajetoria € o percurso que a broca deve
percorrer para alcangar o alvo desejado. A inclinacdo ¢ o angulo formado entre o vetor

local gravitacional e a tangente ao eixo do pog¢o em um ponto especifico.
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Na Fig. 2.12, pode-se visualizar claramente a inclinagdo do pogo, que ¢ fundamental

para o planejamento e execugdo de perfuragdes direcionais.

25°

Fig. 2.12. Visualizagao inclinagao.
Fonte: Adaptado de Souza (2011).

Dependendo das caracteristicas dos seus pontos basicos, 0s pogos direcionais podem
ser classificados de maneiras distintas, permitindo adaptar a estratégia de perfuragdo as
necessidades especificas de cada projeto. Essa flexibilidade torna os pogos direcionais
uma op¢ao vantajosa para a exploracdo de reservatorios em diferentes cendrios

geologicos e ambientais.

Na Fig. 2.13, tem-se os pontos basicos da trajetoria direcional.

KopP

Secdo de buildup (ganho de dngulo)

=0
EOB (end of build)

Secdo tangente
w=0 § e

Inicio do drop off’
(perda de 4ngulo)

Secdo de drop off
EOD (end of drop)

Secdo tangente

Objetivo

Fig. 2.13. Pontos basicos da trajetoria direcional.

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2008).
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O ponto de inicio da se¢ao de ganho de angulo, conhecido como KOP (kickoff point),
marca o momento em que a inclinagdo do poco comeca a ser desviada em relagdo a
dire¢do vertical. O angulo varia com a profundidade do poco. A taxa de ganho de angulo
(buildup rate - BUR) geralmente ¢ constante durante essa secdo e € expressa em graus a
cada 30 metros (°/30m), indicando quantos metros devem ser perfurados para atingir a

angulagdo necessaria e alcangar o alvo. A expressao para a BUR ¢ dada pela Eq. 2.8.

K.(ag—a3)
PM,—PM,

BUR = (Eq. 2.8)

Em que o, ¢ a inclinagdo do pogo na estagdo 1, a, € a inclinagdo do poco na estacao 2,
PM; ¢ a profundidade medida do pogo na estagdo 1, PM, ¢ a profundidade medida do
pogo na estagdo e que K € 30 para BUR (graus/30 m) e 100 para BUR (graus/ 100 pés).

Ap6s a secdo de ganho de angulo, segue a se¢do tangente (s/ant), onde a inclinagao
¢ mantida constante até que seja necessario um novo ganho de angulo (buildup) ou o
inicio de uma se¢do de perda de angulo (drop-off). A se¢do de perda de angulo representa

a redugdo do angulo por meio de um BUR negativo.

Os pogos direcionais sdo classificados de acordo com o raio de curvatura, que € o
raio dos arcos de circunferéncia da secdo de ganho de angulo e perda de angulo. Essas
classificagdes incluem raio longo, curto, médio e intermedidrio. O céalculo do raio de
curvatura € realizado com base na Eq. 2.9.

360XK

= SXaxBUR (Eq. 2.9)

Sendo que quando K = 30, as unidades de medida sio 7 em metros ¢ BUR em
graus/30 m e quando K = 100, as unidades de medida sdo 7 em pés e BUR em graus/100
pés.

A partir do raio de curvatura, o pogo segue trajetorias distintas, como ilustrado na
Fig. 2.14, de acordo com sua classificagdo. Essas informacdes sdo cruciais para o

planejamento preciso da perfuragdo direcional e para o alcance bem-sucedido dos alvos

desejados.
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Fig. 2.14. Trajetoria dos pogos a partir do raio de curvatura.

Fonte: Adaptado de Souza (2011).

2.5 Sedimentagio em pocos inclinados

O processo de sedimentagdo de particulas pode ser bastante demorado, mas uma
maneira eficiente de aumentar a velocidade desse processo ¢ inclinar o recipiente onde
ocorre a sedimentacdo. Esse fenomeno foi inicialmente relatado por Boycott em 1920 e
ficou conhecido como "efeito Boycott". Ele observou que as particulas sanguineas
sedimentavam muito mais rapidamente em tubos inclinados do que em tubos verticais.
Esse efeito ¢ amplamente explorado em dispositivos da industria para acelerar a
sedimentacdo de particulas so6lidas presentes em suspensdes solido-liquido, ja que a taxa
de producao de fluido clarificado ¢ geralmente superior a obtida em tubos nao inclinados

(BURGER et al., 2012).

Durante a sedimentacdo em tubos inclinados, o efeito Boycott ¢ caracterizado pela
rapida aproximacdo das particulas na parede inclinada, formando uma &rea mais
concentrada de solidos perto dessa parede e uma area clarificada acima dela. Devido a
maior densidade da parte mais concentrada, ela desliza até o fundo do recipiente. A
intensidade do efeito Boycott aumenta a medida que o angulo de inclina¢ao em relacao a

vertical aumenta (NGUY AN, 2009).
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Na Fig. 2.15, ¢ apresentada a representacao do efeito Boycott durante o processo de
sedimentacdo. Consideramos uma altura inicial ho e a altura h, que representa o nivel do
fluido ap6s um determinado tempo desde o inicio da sedimentagdo no tubo. A figura

apresenta trés regioes distintas:

e Regido R1: Nesta regido, localizada proxima a parede inclinada do tubo, ocorre o
actmulo mais concentrado de particulas solidas. E a regido onde a sedimentagao
¢ mais intensa, resultando em uma alta concentracio de solidos.

e Regido R2: Essa ¢ a regido intermediaria do tubo, onde a concentracao de solidos
¢ menor do que na regido R1. Aqui, as particulas ainda estdo em suspensio, mas
em uma quantidade menos densa do que na regido R1.

e Regido R3: Na regido R3, proxima a superficie do fluido, temos o liquido
clarificado, onde a concentragdo de so6lidos ¢ significativamente reduzida. Nessa
area, as particulas mais leves permanecem suspensas, enquanto a parte mais densa

do fluido, com os sélidos sedimentados, desliza em direcao ao fundo do tubo.

O efeito Boycott ¢ responsavel por essa distribuicao diferenciada de sélidos ao longo
do tubo inclinado, acelerando a sedimentagao e permitindo a separagdo mais eficiente das

particulas sélidas do fluido.

Fig. 2.15. Representacdo efeito Boycott.

Fonte: Adaptado de Zu-Jia Xu (2015).
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Os primeiros pesquisadores que tentaram explicar o efeito Boycott foram Ponder
(1925) e Nakamura ¢ Kuroda (1937). Eles conseguiram propor um modelo simples
baseado no aumento da area horizontal de assentamento do so6lido devido a inclinacao do
tubo. O modelo, conhecido como teoria PNK, usa uma relacdo entre a velocidade em
determinada inclinacao do tubo e a sua velocidade no tubo vertical para prever a taxa de

sedimentacao em recipientes inclinados. A taxa ¢ apresentada na Eq. 2.10:

dh h .
L= Vo (1+ 7 sin (4)) (Eq. 2.10)

Os parametros da Eq. 2.10 podem ser visualizados também na Fig. 2.15. O angulo A
representa a inclinagcdo com a vertical em que se encontra o tubo, e V,, ¢ a velocidade de
sedimentacdo em um tubo de iguais dimensdes, mas na posi¢ao vertical. Pelo modelo
apresentado, podemos inferir que para aumentar a velocidade de sedimentagdo, ¢
necessario aumentar o angulo de inclinacdo em relagdo a vertical, ou seja, quanto mais
inclinado o tubo, maior a velocidade de sedimentagao do fluido. Outra forma de aumentar
a velocidade de sedimentagdo ¢ aumentar a diferenca entre o comprimento (b) e a altura

do fluido no tubo (h).

Acrivos e Hebolzheimer (1981) foram responsaveis por mostrar que quando uma
suspensdo entra em contato com a parede inferior inclinada, € desenvolvida uma camada
de fluido clarificado de espessura uniforme, que flui paralelamente a parede. Em um
determinado tempo, a influéncia desse acimulo na parte inferior € sentida e esse fluxo se
estabiliza em um estado estacionario que est4 relacionado a distancia até a parede. Em
Acrivos (1982) foi constatado que, inicialmente, temos uma suspensao de concentragdo
uniforme, e & medida que a sedimentacdo se desenvolve, as particulas que caem mais
rapido se afastam das outras, criando duas regides diferentes dentro da suspensdo. A
regido inferior contém ambas as espécies da concentragdo inicial, e a regido superior €
composta das particulas de sedimentacdo mais lenta. Apontou-se também a dificuldade
por ndo existir ainda uma teoria adequada para prover a velocidade de sedimentacdo de

uma particula na suspensao.

Acrivos et al. (1990) propuseram um modelo para descrever o fluxo da camada
sedimentar formada como resultado da sedimentag@o constante em uma placa inclinada.
Esse fluxo envolve o equilibrio entre a convec¢do de particulas, a sedimentacdo

gravitacional e a migracdo induzida por cisalhamento. Concluiu-se também que a
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concentracdo de particulas muda de forma descontinua ao longo de uma interface nitida,
separando a suspensdo da fina camada de sedimentos proxima a parede. Observou-se que
a maior fragao volumétrica de particulas na camada de sedimentos, para um dado angulo
de inclinagdo, se aproxima do valor maximo possivel, e se ultrapassado, o fluxo seria

impedido.

Contudo, o modelo proposto possui limitagdes, pois prevé a espessura da camada de
sedimentos se tornando grande em casos em que o esperado seria que ela desaparecesse.
Essas limitagdes ressaltam a complexidade do comportamento do fluido em recipientes
inclinados, e a necessidade continua de aprimoramento dos modelos teéricos para uma

melhor compreensao e descrigdo desse fenomeno (ACRIVOS et al. ,1990).

Os estudos anteriores ndo consideraram adequadamente a formagdo e o fluxo da
camada de sedimentos na parede. Apenas Probstein et al. (1981) e Hang e Probstein
(1983) levaram em conta o sedimento como um fluido newtoniano com uma composi¢ao
especifica, utilizando um parametro ajustavel. No entanto, Acrivos (1990) superou essa
deficiéncia dos estudos anteriores, eliminando a necessidade de usar um parametro

ajustavel, ao incluir uma equacao para a distribui¢do da concentragdo de particulas.

Kapoor (1995), com o objetivo de avangar além das limitacdes do modelo anterior,
realizou uma analise baseada no modelo de Acrivos (1990), incorporando a difusdo
induzida por cisalhamento. Essa difusdo foi considerada devido a gradientes na tensao de
cisalhamento e na velocidade de deslizamento ao longo da parede, devido ao tamanho
finito das particulas. Utilizando a técnica de anemometria laser Doppler, Kapoor obteve
medidas dos perfis de velocidade das particulas na camada de sedimento concentrada
proxima a parede. Além disso, utilizou imagens de video para obter dados experimentais

e analisar o perfil de espessura da camada sedimentar.

Os resultados do estudo de Kapoor revelaram uma surpreendente concordancia entre
o modelo tedrico e os resultados experimentais. Essa concordancia fortalece a validade e
a aplicabilidade do modelo proposto por Acrivos (1990) e demonstra a importancia de
considerar a difusao induzida por cisalhamento para uma descri¢do mais precisa do fluxo
da camada de sedimentos em recipientes inclinados. Essas contribui¢cdes impulsionaram
ainda mais o entendimento do efeito Boycott e da sedimentacao em condi¢des inclinadas,
aprimorando o conhecimento fundamental e as aplicacdes praticas em processos

industriais de separacdo e clarificacdo de suspensdes sélido-liquido.
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McCaffery et al. (1998) propuseram um modelo numérico bastante detalhado
baseado no continuo para descrever o efeito Boycott. Por meio de simulagdes, mostraram
que a velocidade de sedimentagdo ¢ aumentada pelo angulo de inclinagdo, pela
concentragdo inicial de particulas e pela razdo entre o comprimento do tubo ¢ a sua
largura, corroborando as conclusdes da teoria PNK proposta por Nakamura e Kuroda

(1937).

Em outro estudo, Zu-Jia (2005) utilizou o método de Boltzmann em rede para simular
o campo de velocidade induzido e o movimento de um conjunto de particulas durante a
sedimentacdo em tubos inclinados. Essa abordagem permitiu observar as trajetorias e o
comportamento das particulas individualmente, bem como as interagdes particula-
particula e particula-parede, incluindo a forma¢do de aglomerados de particulas. Esse

nivel de detalhe ndo era possivel em modelos continuos.

Os resultados da simulagdo revelaram a presenga de vortices menores intermitentes,
desempenhando um papel importante no processo de sedimentacao e na distribuigao final
das particulas. Esses vortices foram previamente observados por Kinosita (1949), o qual
também descobriu que algumas particulas dentro dos vortices apresentam uma velocidade

aumentada em até 100 vezes.

Burger et al. (2012) destacaram que o principal avanco no entendimento do efeito
Boycott foi a resolugdo da fina camada de fluido que flui sob a parede inclinada, voltada
para baixo. Essa camada ¢ possivelmente a responsavel pelo aumento das taxas de
sedimentacdo em recipientes inclinados. Os pesquisadores investigaram o escoamento
paralelo inicial para um fluido sob uma fronteira inclinada infinitamente longa, onde a
interface de particulas no fluido se afasta da parede com uma certa velocidade. Eles
obtiveram uma solugdo numérica do sistema acoplado por uma multirresolucio
adaptativa, que faz uma aproximagdo da velocidade, pressdo e fracdo de volume de

solidos para uma geometria retangular simples.

Palma et al. (2018) realizaram um estudo em que resolveram numericamente as
equacdes de momento e continuidade associadas a dindmica da sedimentacdo de misturas
solido-fluido com alta concentragdao e baixo valor de numero de Reynolds em tubos
inclinados. Para isso, utilizaram duas equag¢des de momento, uma para as particulas

solidas e outra para o fluido, ¢ uma equacdo de continuidade para ambas as fases.
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Assumiram que a transferéncia de massa entre as duas fases ¢ nula. As Egs. 2.11 ¢ 2.12

sdo as equagodes de continuidade para a fase continua e dispersa, respectivamente.

0:(prdr) + V- (prdppus) =0 (Eq. 2.11)
0t (psps) + V- (pspsus) =0 (Eq. 2.12)

Em que, ¢ ¢ a concentragdo volumétrica, p ¢ a densidade e u ¢ a velocidade. Os
sobescritos f € correspondente a fluido, s as particulas e t o tempo. Ambas as fases sdo

consideradas incompressiveis, entdo pode-se simplificar e reescrever como as Egs. 2.13

e2.14.

2LV (pyuy) = 0 (Eq. 2.13)

905
ai; + V- (sus) =0 (Eq. 2.14)

Pode-se unir as duas equagdes, usando a condi¢do de conservacao de volume ¢g +

¢r =1, eaEq. 2.15 € equagdo da continuidade para mistura:

V- (s +ur(1—¢5)) =0 (Eq. 2.15)

As Egs. 2.16 e 2.17 sdo as equagdes do momento, ndo conservativas, para as fases

continua e dispersa.

Prbs [ + (u - V)uf] —prVp + V- (¢r1r) + Prorg + Finp (Eq. 2.16)

PsPs [aus + (us ’ v)us] =—¢;Vp+V- (¢STS) + pspsg + Fm,s (Eq- 2.17)

Onde, p ¢ a pressdao da mistura, considerada igual nas duas fases para simplificagdo, g ¢
a aceleragdo da gravidade e 7 tensor de viscosidade e F,, ¢ a troca de momento entre as

fases. Na Eq 2.18 foi ignorado a influéncia de particulas polidispersas,entdo:

[6u5

Pschs |52 + (s - V| = =gV + V- 75 = Vs + bspsg + Fis (Eq. 2.18)
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Considerando psa pressao de solidos. Para o desenvolvimento da equagdo a fase
continua foi considerada newtoniana, ¢ dessa forma temos as Eqgs. 2.19 e 2.20 que

definem o tensor da tensdo viscosa.

7 =y [Vuy + (V) = 21 (Eq. 2.19)

Ts =15 [Vus + (Vu,)" — § v us)ll], (Eq. 2.20)

Onde, 1 ¢ a viscosidade dindmica de cada uma das fases e [ ¢ o tensor identidade. Existem
uma diversidade de equacdes para modelar a viscosidade newtoniana associada a um
conjunto de particulas. Porém nesse artigo os autores, decidiram utilizar o modelo

proposto por Krieger (Eq. 2.21).

-2,5
¢s ) ¢s,max

¢S ,max

Ns =Ny (1 - (Eq. 2.21)

As equacgdes foram resolvidas simultaneamente e o modelo foi capaz de representar
adequadamente o comportamento das particulas em processo de sedimentacdo em um
tubo inclinado coincidindo com resultados experimentais realizados também pelos

autores.

Reyes et al. (2019) realizaram estudos em decantadores lamelares, que utilizam o
efeito Boycott para melhorar o processo de sedimentacdo em comparagdo com 0s
decantadores verticais. O estudo investigou tanto o efeito da inclinacdo quanto o da
temperatura. Eles adotaram um modelo para a suspensdo, considerando-a como um
processo continuo bidimensional. Observaram que o efeito Boycott induz o acuimulo de
particulas na parede oposta a inclinagdo, transportando os sedimentos para o fundo do
decantador. Esse efeito foi potencializado pelo aumento da temperatura. Concluiram que
o fenomeno nao ¢ um efeito Boycott simplificado, pois hd uma vorticidade intensa
gerando uma zona propensa a acelerar a migracdo de particulas em dire¢do a parede,

dificultando sua ressuspensao.

Os estudos conduzidos por Chang et al. (2019) utilizando um modelo Euleriano-
Lagrangiano para simular colunas de 4gua inclinadas em um teste numérico 3D trouxeram
importantes conclusdes sobre o comportamento das particulas em processo de

sedimentacao. Observou-se que a inércia das particulas desempenha um papel crucial na
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ressuspensao, pois interage com os vortices formados no escoamento, resultando em uma

influéncia significativa na taxa de sedimentacao.

Além disso, os pesquisadores destacaram que a forca da pressdo nao pode ser
negligenciada, pois a sua inclusdo nos cdalculos evita uma superestimagdo da
sedimentacdo. Para uma compreensdo mais completa do processo, o efeito Boycott foi
considerado como uma convecgao, e a sedimentagao foi dividida em trés fases distintas:
desenvolvimento, conveccao e deposi¢dao. Primeira fase ¢ o inicio, seguido pela fase
chamada de conveccao quando ocorre o efeito Boycott, e a deposi¢ao ocorre quando as
particulas sedimentam lentamente e se depositam no fundo do tubo (CHANG et al.,

2019).

Dentre os resultados obtidos, constatou-se que o angulo de inclinagdo do tubo exerce
um papel relevante na taxa de sedimentagdo. A faixa de angulos Otimos para
sedimentacdao foi encontrada em diferentes estudos, variando entre 45° e 55°. Demir
(1995) também identificou um angulo de 50° como o mais adequado para a sedimentacao
em suas pesquisas. Por sua vez, Reyes (2022) estudou tubos fortemente inclinados e
reforcou a faixa otima de angulos, indicando que o angulo de 56° proporciona o

assentamento mais rapido.

Esses resultados sdo de grande relevancia para o projeto e otimizacao de sistemas
industriais que envolvem a sedimentacdo de particulas, como decantadores e outros
dispositivos de separa¢do sélido-liquido. Os estudos de Chang et al. (2019), Demir (1995)
e Reyes (2022) contribuem para o avango da compreensao dos fendmenos envolvidos na
sedimentacdo em tubos inclinados, oferecendo informacdes valiosas para acelerar ou

retardar o processo de acordo com a necessidade da industria.

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo compreende uma abordagem
tedrica, destacando os principais trabalhos que contribuem para a evolugao desta tese. No
proximo capitulo, serdo descritos os procedimentos experimentais, fornecendo detalhes

sobre o material e os equipamentos empregados.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos empregados na conducdo dos
experimentos, juntamente com a descri¢ao dos materiais € equipamentos utilizados neste

estudo.

3.1 Materiais Solidos

Neste estudo, foram realizados ensaios de sedimentacdo utilizando a TARG (testes
dindmicos) com trés tipos de fluidos com caracteristicas distintas: d4gua (newtoniano),
glicerina 92% v/v (newtoniano) ¢ goma xantana 0,2% v/v (ndo newtoniano). As
suspensodes utilizadas nos experimentos foram compostas por carbonato de célcio (10%

v/v) e microesferas de vidro (20% v/v).

Para o Carbonato de célcio (CaCO3) 2-44 um, as amostras foram utilizadas conforme
enviado pela empresa Sinergia Cientifica— Comércio de Produtos para Laboratérios Ltda.
(sem o uso de peneiramento). As microesferas de vidro (ME) foram obtidas da empresa
Potters Industrial Ltda.

O CaCO:s foi escolhido porque ¢ empregado nos fluidos de perfuracdo como agente
obturante. A inclusao de CaCOs resulta na formacao de uma camada fina, conhecida como
reboco, que reduz a invasao de fluidos nos reservatorios (MOREIRA, 2014).

A selecdo da distribuicdo de tamanho de particulas, tanto do CaCO3; como da ME,
foi cuidadosamente realizada para garantir que a variagdo da concentracao de sélidos ao
longo do tempo nos fluidos utilizados ocorresse de maneira controlada, evitando tanto
variagdes excessivamente rapidas quanto muito lentas. Permitindo uma analise clara e

precisa do fenomeno de sedimentacao.

3.1 Caracterizacao dos materiais solidos

Para a determinacdo das densidades do CaCOs3 e da ME utilizou-se um picndémetro

de gés hélio (Picndmetro AccuPyc 1330), os resultados obtidos estao na Tab. 3.1.
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Tab. 3.1. Densidade dos solidos

Solido Densidade | Desvio padrao
(g/cm’) (g/cm’)
Carbonato de calcio 2,690 0,002
Microesfera de vidro 2,460 0,001

3.2 Analise granulométrica

A Tab. 3.2 apresenta os materiais solidos utilizados, juntamente com a nomenclatura

utilizada no trabalho para referencia-los.

Tab. 3.2. Materiais solidos e granulometria.

Soélido Granulometria
Microesfera de vidro (ME) 212 - 800 pum
Carbonato de calcio (CaCOs3) 2 - 44 ym

Utilizou-se o granuldometro Malvern Mastersizer Microplus MAF 5001® para
realizar as analises granulométricas dos materiais solidos. Os resultados experimentais de
granulometria do CaCO3 estdo apresentados na Fig. 3.1, onde a Fig. 3.1(a) mostra a
distribuicao granulométrica cumulativa e a Fig. 3.1(b) representa a frequéncia de

particulas em func¢do do diametro para o CaCOjs utilizado nos ensaios.

Observa-se na Fig. 3.1(b), que a distribuicdo do CaCOs3 ¢ assimétrica deslocada
para as particulas de maior diametro, com o tamanho variando entre 0,35 ¢ 70,9 um e a

maior parte das particulas com tamanho entre 17 e 30 um.

Os resultados experimentais de granulometria da microesfera estao apresentados na
Fig. 3.2, onde a Fig. 3.2(a) traz a distribuicdo granulométrica cumulativa e a Fig. 3.2(b)

representa a frequéncia de particulas em fun¢do do didmetro para a ME usada nos ensaios.

Na Fig. 3.2(b) nota-se que a distribui¢do granulométrica da Microesfera ¢ simétrica,
com uma distribui¢ao entre 126 e 1000 um com a maior concentra¢ao de particulas entre

300 e 400 pm.
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Fig. 3.1. (a) Distribui¢do cumulativa dos pontos experimentais e o ajuste e (b)
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Fig.3.2. (a) Distribui¢do cumulativa dos pontos experimentais e o ajuste e (b) frequéncia

em fungdo do diametro da particula da Microesfera de vidro.

Os diametros volumétricos das particulas correspondentes a 10% (Do,1), 50% (Do)

e 90% (Doy) da distribui¢do cumulativa, juntamente com o diametro médio de Sauter

(D3,2) estdo dispostos na Tab. 3.3:
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Tab. 3.2. Diametro volumétrico das particulas.

Sélido | Do Do s Do D3>
(um) | (pm) | (um) | (um)
CaCOs 1,9 15,4 38,9 5,131

ME 229,6 | 3814 | 632,4 | 354,1

As Figs. 3.1(a) e 3.2(a) apresentam os pontos experimentais obtidos juntamente com
o ajuste de Rosin-Rammler-Bennet (RRB), representado pela Eq. 3.1, que apontou o

melhor ajuste para a distribui¢do granulométrica das particulas.

X=1-exp (— (DB)N) (Eq.3.1)

em que X ¢ a fragdo volumétrica de particulas com diametro menor ou igual a D. Os
parametros D° ¢ N sdo estimados pelo modelo. De acordo com Peganha (2014), o
parametro N ndo possui significado estatistico e o pardmetro D equivale ao didmetro de
particula em que 63,2% da massa da amostra sdo correspondentes a particulas menores

do que Ds32.

Os parametros estimados do modelo (D" e N), juntamente com o coeficiente de

determinagdo (R?) estdo dispostos na Tab. 3.4.

Tab. 3.3. Parametros estimados para o modelo RRB e coeficiente de determinagao.

Parametros do modelo
Solido . R?
D" (um) N (-)
CaCO; 19,99 1,08 0,996
ME 140,7 2,89 0,999

3.3 Determinacao da esfericidade dos materiais solidos

As imagens de Micrografia eletronica de varredura (MEV) foram obtidas com um
microscopio Tescan, modelo VEGA 3 LMU (Fig. 3.3), na tensdo de aceleracao de 20 k'V.
As amostras foram dispersas em suportes de aluminio e cobertas por uma fina camada de

ouro evaporado (metalizagao).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.25 mm VEGA3 TESCAN

View field: 208 pym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 11/08/22 UFU

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.21 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx |Date(midly): 11/08/22 | UFU

(A)MEYV Carbonato de Calcio

SEM HV: 5.0 kV WD: 21.71 mm

SEMHV:5.0kV | WD:21.71 mm VEGA3 TESCAN|

| View fleid: 4.15 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 50 x Date(m/dly): 05/08/23 UFU

View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x | Date(m/dly): 05/08/23

(B) MEV Microesfera de vidro.

Fig. 3.3. Analise dos materiais s6lidos no microscopio eletronico de varredura. (A)
Carbonato de Calcio e (B) Microesfera de vidro.

Com as imagens obtidas via MEV foi possivel determinar a esfericidade proximas
dos materiais, para isso foi utilizada a tabela comparativa proposta por Rittenhouse

(1943), que estd em anexo, e os valores considerados seguem na Tab. 3.5.

Tab. 3.4. Esfericidade dos solidos.

Solido Esfericidade
Carbonato de calcio 0,60
Microesfera de vidro 0,95

A esfericidade foi estimada por ser um dos fatores que influencia na velocidade de
sedimentacdo das particulas. A ME possui uma maior esfericidade maior do que o CaCOs3,

e por este motivo foi escolhida para os testes com fluidos mais viscosos.
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3.4 Fluidos newtonianos e nao newtonianos

Neste estudo, os ensaios de sedimentagdo foram realizados com o uso de solugdes
aquosas de glicerina a 92% v/v (GL) e solucdes aquosas de goma xantana a 0,2% m/m
(GX).

e Glicerina

O glicerol, também conhecido como glicerina (propano-1,2,3-triol) de acordo com a
denominacdo oficial da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), ¢
um composto organico que se apresenta em estado liquido a temperatura ambiente. Ele ¢
notavel por sua elevada viscosidade e solubilidade tanto em 4gua quanto em alcool
(MENDES e SERRA, 2012).

Na industria, os derivados do glicerol desempenham um papel importante em varias
atividades, tendo aplicagdes significativas. Por exemplo, na industria farmacéutica, é
usado na composi¢ao de capsulas. Além disso, atua como emoliente e umectante em
produtos como cremes dentais e hidratantes para a pele. Sua capacidade de aumentar a
flexibilidade das fibras é empregada em tecidos, e ele também ¢ utilizado como
lubrificante em maquinas de processamento de alimentos (LARSEN, 2009).

O composto de glicerol P.A. ACS (C3Hs(OH);), fornecido pela Vetec Quimica Fina
Ltda, foi empregado nos experimentos desta pesquisa. Informagdes fornecidas pelo
fabricante indicaram uma densidade aproximada de 1,26 g/cm® para o composto, com
pureza minima de 99,5%.

Nos ensaios realizados, as amostras de glicerol foram diluidas em agua para formar
solucdes aquosas de glicerina. Essa dilui¢do foi necessaria para reduzir a viscosidade do
composto e permitir a obtencdo de suspensdes homogéneas durante a realizacdo dos
ensaios experimentais.

e (Goma xantana

A goma xantana, um biopolimero de notavel destaque comercial, ¢ sintetizada
eficientemente por bactérias fitopatogénicas do género Xanthomonas obtida da
fermentagdo aerdbica de agucares simples, como a glicose e a sacarose. Suas propriedades
fisico-quimicas sdo notdveis e incluem caracteristicas como alta solubilidade em meio
aquoso, uma marcada pseudoplasticidade que resulta em solugdes viscosas mesmo em
concentragdes baixas, e resisténcia frente a elevadas temperaturas e flutuagdes de pH

(GARCIA-OCHOA et al., 2000; LUVIELMO e SCAMPARINI, 2009).
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Essas caracteristicas conferem a goma xantana diversas aplicagdes vantajosas, como
seu uso como espessante, estabilizante, agente dispersante e viscosificante, o que a torna
um componente de grande utilidade em diversas industrias. Segundo Born et al. (2002),
aproximadamente 65% da producdo de goma xantana encontra emprego na industria
alimenticia, 15% na industria petrolifera e 20% em uma variedade de outras aplicacdes.

Na industria petrolifera, a goma xantana assume o papel crucial de agente
viscosificante na formulacdo de fluidos projetados especialmente para perfuragdo em
formagdes de rochas reservatorias. Esses fluidos geralmente incorporam aditivos
poliméricos e agentes obturantes em sua composicao (WALDMANN, 2005; QUEIROZ
NETO et al., 2007), evidenciando a relevancia desse biopolimero na otimiza¢ao dos

processos de perfuracao nesse contexto especifico.

3.5 Preparo das solucgdes de glicerol e goma xantana

As solugoes de glicerina foram preparadas com uma concentracdo volumétrica de
92%, e as solugdes de goma xantana foram preparadas com concentracdo madssica de
0,2%. A goma xantana utilizada foi fornecida pela LABSYNTH produtos para laboratério
e a glicerina usada fornecida pela Vetec Quimica Fina Ltda.

Para a preparagdo das solugdes de glicerol e goma xantana, os componentes eram

adicionados um a um, conforme a ordem e as quantidades indicadas nas Tab.s 3.4 e 3.5.

Tab. 3.5. Preparo das solugdes de Glicerol 92% v/v.

Componente | Quantidade
Agua destilada 80 mL
Glicerol 920 mL

Tab. 3.6. Preparo das solugdes de Goma Xantana 0,2% m/m.

Componente Quantidade
Agua destilada 998 mL
Formaldeido 36,5 — 38% m/m 2,0 mL

Goma Xantana 20¢g
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O agitador de hélice modelo RW 20D2Mn, fabricado pela Ika Labortech, foi usado
para garantir a dispersdo da goma xantana e do glicerol em meio aquoso. No caso da
Goma xantana a adicdo foi feita de maneira gradual para prevenir a formacdo de
aglomerados, com agitacao sendo progressivamente aumentada. Apds a completa adi¢ao
dos materiais, a agitacao continua foi mantida por 10 minutos para garantir a completa
dissolu¢dao dos polimeros. Depois, o recipiente foi fechado com plastico insulfilm e
deixado em repouso por 24 horas, promovendo a hidratagdo do polimero e a consequente
estabilizacao da viscosidade aparente da solugao.

A presenga de formaldeido na composi¢do da solugdo tem a justificativa de inibir a
proliferacdo de microrganismos que poderiam degradar a goma xantana. Dessa forma, a
adi¢ao deste agente biocida faz a manutengdo das caracteristicas reologicas da solugdo,

assegurando sua estabilidade ao longo de um periodo prolongado.

3.6 Comportamento reolégico dos fluidos

Os ensaios reoldgicos foram realizados no Laboratério de Processos de Separagdo da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, no redmetro
Brookfield R/S Plus, com banho termostatizado também da marca Brookfiled, modelo
programmable controller TC-6021, ¢ no viscosimetro Brookfield (DV2T) com o
acoplamento para amostras pequenas, e spindle SC4-18 para a solugao de goma xantana.

Este estudo empregou trés técnicas distintas para a caracterizagdo dos fluidos

utilizados. Essas técnicas sdo as seguintes:

a) Reogramas (Viscosidade x Taxa de Deformacio):

Essa técnica envolve a medicao da viscosidade do fluido em diferentes taxas de
deformagdo, permitindo tragar graficos que mostram como a viscosidade do fluido varia
com a taxa de deformagdo aplicada. Isso ajuda a compreender a resposta do fluido a
diferentes forcas de cisalhamento.

No caso de um fluido newtoniano, essas curvas sdo linhas retas que se iniciam na
origem e tém uma inclinagao definida como "u". Para fluidos ndo-newtonianos, as curvas
de escoamento trazem uma tendéncia ndo linear e podem até mesmo seguir uma tendéncia
linear, s6 que ndo passa pela origem.

Para fluidos nao-newtonianos com viscosidade aparente dependente do tempo, os

valores de viscosidade mudam ao longo do tempo apds a aplicagdo de uma taxa de

deformagdo constante, principalmente em fluidos previamente em repouso.
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Para a solug¢do de goma xantana a 0,2% m/m o reograma e diagrama de viscosidade
foram obtidos para taxas de cisalhamento de 50, 25, 10, 5 e 1 s-!, antecedidas por um pré-
cisalhamento de 100 s™. O pré-cisalhamento foi realizado com o intuito de desfazer
eventuais estruturas gelificadas que poderiam estar presentes nas solugdes. O
cisalhamento correspondeu ao tempo necessario para atingir o estado estacionario de
tensdo de deformacao e viscosidade aparente para uma taxa de cisalhamento especifica.

Para as solug¢des de glicerina a 92% v/v, devido a questdes de sensibilidade do
viscosimetro, foi necessario utilizar o redmetro. A viscosidade e tensdo de cisalhamento

foram obtidas para taxas de deformagdo no intervalo de 0,1 a 100 s™.

b) Técnica de Histerese:

A histerese € uma caracteristica de materiais ndo-newtonianos que exibem diferentes
comportamentos reologicos durante o aumento e a diminui¢do da taxa de deformagdo.
Essa técnica analisa a diferenca entre os resultados obtidos nos ciclos ascendente e
descendente da taxa de deformacao.

Para realizar os testes e obter a curva de histerese, aplicou-se inicialmente um pré-
cisalhamento de 132 s™' por 2 minuto na amostra, mantendo a temperatura constante a
25°C. Apos esse periodo, foi iniciado o aumento gradual da taxa de deformagio de 1 s™!
até 100 s’'. Subsequentemente, a taxa de deformacdo era reduzida gradualmente até
atingir de volta a taxa de 1 s™!. Esse teste foi repetido trés vezes, com uma nova amostra
a cada repeticdo, e teve uma duracao total de 24 minutos.

De acordo com Mewis e Wagner (2009), essa técnica de histerese ¢ utilizada para
identificar fluidos com propriedades tixotropicas. Se houver diferenca entre a curva de
aumento e a curva de reducao da taxa de deformacgao, com a curva de aumento mostrando
valores mais altos de tensdo cisalhante do que a curva de redugao, isso sugere a presenca
de tixotropia nas propriedades do fluido. Em resumo, a andalise da histerese permite

verificar se ha um ciclo na relag¢do entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao.

¢) Testes a Taxa de Deformacao Constante (Pico de tensio):
E usado para avaliar a presenca de tixotropia. Nessa técnica, o fluido é submetido a
uma taxa de deformagdo constante por um periodo, permitindo a observagao de como sua

viscosidade evolui ao longo do tempo sob essa condigdo constante.
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Em fluidos tixotrépicos, essa taxa de deformacdo aplicada causa um pico na tensao
de cisalhamento, seguido por uma diminuic¢ao gradual até alcangar um estado estacionario
(MEWIS e WAGNER, 2009).

Neste estudo as amostras foram inicialmente submetidas a um cisalhamento intenso
com uma taxa de deformacdo de 100 s™! durante 1 minuto. Em seguida, as amostras eram
deixadas em repouso por 10 segundos. Apos o periodo estatico, o fluido era submetido a
uma taxa de deformagdo constante de 1 s por 1 minuto, medindo-se a tensdo de
cisalhamento. Esses testes foram repetidos para periodos de repouso de 10 minutos e 30
minutos. O cisalhamento intenso inicial (100 s™) tinha o propésito de romper qualquer
estrutura gelificada presente no fluido.

O aumento abrupto na tensao de cisalhamento observado no inicio do escoamento era
avaliado em relagdo ao tempo de repouso da amostra. Essa recuperacao da viscosidade
aparente em funcdo do tempo de repouso era analisada a partir de um grafico que
relacionava os valores do pico de tensdo com o tempo de repouso (MEWIS ¢ WAGNER,
2009).

O uso dessas técnicas visa a identificar e compreender todas as caracteristicas nao-

newtonianas presentes nos fluidos estudados neste trabalho.

3.7.Metodologia Experimental

Neste trabalho foi realizada a andlise quantitativa da sedimentagdo, utilizando a
técnica de atenuacdo de raios-Y', ou seja, pelo monitoramento da varia¢ao da concentragdo

local de s6lidos ao longo do tempo.

Neste estudo, usou-se uma unidade de radiois6topos para monitorar a concentragao
local de solidos. A unidade continha uma fonte selada de raios gama do americio-241
(**'Am), com atividade de 100 mCi em 22 de setembro de 1995, segundo a Amersham

(atual GE Healthcare).

Essa fonte estava dentro de uma blindagem de chumbo, com dimensdes externas de
10,0 cm x 9,0 cm x 7,0 cm. Um orificio central de cerca de 5 mm no bloco de chumbo da
frente funcionava como colimador dos raios gama, permitindo que os feixes
atravessassem com baixa divergéncia e fossem direcionados para outro bloco de chumbo

que abrigava o médulo primario do sistema de detec¢do de radiagdo.
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A colimagdo de raios gama, além de ser crucial para a técnica de atenuagao de raios
gama, também evitava a exposicdo do operador a radiagdo, uma vez que os feixes
colimados iam diretamente para o sistema de detec¢ao, enquanto os ndo colimados eram

atenuados pela blindagem de chumbo.

A pequena espessura dos orificios nos blocos de chumbo exigia um alinhamento
preciso entre a fonte e o sistema de detec¢do, alcangado por ajustes na posi¢do do bloco
de chumbo que continha o radioisétopo. A unidade de radioisotopos consistia
principalmente em uma fonte de 2*! Am, um suporte de madeira que possibilitava mudar
inclinagdo do tubo de vidro e um sistema de detec¢ao de radiagdo. O conjunto, contendo
a fonte e o mddulo primario, era suportado por uma plataforma com movimentagao tanto
no eixo vertical como no horizontal que permitia medidas desde a base da proveta de
testes (z=0) até o topo da coluna de suspensdo. O equipamento também utiliza um
computador para ler e registrar os valores obtidos pelo sistema. A estrutura pode ser vista

na Fig. 3.4 (aeb).

Fig.3.4. (a) Unidade experimental completa com fonte, computador, suporte inclinado e
plataforma e (b) detalhe do alinhamento dos cubos de chumbo com a fonte de
radioisotopo e detector.
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O intuito era analisar a influéncia de 4 diferentes inclinagdes sendo elas: 0°
(vertical); 30°; 45° e 60°, na sedimentagdo em diferentes tipos de fluido (newtoniano e

ndo newtoniano) e a leitura dos pontos e foi realizada de forma paralela ao efeito Boycott.

Na Fig. 3.5, esta apresentada a estrutura utilizada para obter as inclinagdes e as

orientacdes de referéncia necessarias nos testes.

Fig. 3.5. Estrutura para mudanca de inclinagdo e referenciais usados nos testes.

Para melhor entender e comparar os resultados fez-se uma adimensionalizag¢do na

altura do tubo, para isso foi usada a Eq. 3.2.

_H (Eq. 3.2)
AT = i,

em que AT representa a altura do tubo adimensionalizada, H € a altura do ponto que sera
estudado, Hr € a altura maxima que o fluido atinge. Por exemplo, em uma inclinagdo de
30°(0) e sendo Hy igual a 28 cm, a altura AT de 0,21 € correspondente ao H de 6 cm. Na
Fig. 3.6, tem-se um exemplo das alturas adimensionais usadas no tubo com inclinagdo de

30°.
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Fig. 3.6. Ilustragao das alturas adimensionais monitoradas no tubo inclinado a 30°.

3.8.TARG

A equacao de Lambert, representada pela Eq. 3.3, estabelece uma relacao entre a
variagdo na intensidade de um feixe monoenergético e colimado de raios gama (com

energia E) ao atravessar um meio fisico. Essa equagdo € expressa como:

I(E) = Ioexp (—a(E)py) (Eq.3.3)

Nessa equagdo, I e I representam, respectivamente, a intensidade do feixe antes e
apoOs sua passagem pelo meio fisico. O coeficiente de atenuagdo madssico do meio ¢

representado por g, a densidade do meio por p, e a espessura do meio por y.

Quando se considera um cenario especifico em que o meio alvo da radiagdo ¢ uma
suspensao solido-liquido, e o estado de referéncia ¢ uma solugdo sem so6lidos suspensos,
a equagdo de Lambert (Eq. 3.4) toma a seguinte forma (conforme GARDNEY e ELY-JR,
(1967), apud FAGUNDES (2015):

I
In (70) = fe, (Eq. 3.4)
Em que, ¢ um parametro que precisa ser determinado por meio da curva de calibragao.

Ao empregar um sistema de deteccdo de radiagdo, ¢ esperado que o numero de

contagens registradas seja menor do que a quantidade real de foétons que alcancam o
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detector. Para corrigir essa discrepancia, ¢ essencial ajustar as intensidades do feixe (I e
Iy) pelo tempo de resolugdo do sistema, também chamado de tempo morto (t). As

equacgdes corrigidas para as contagens sao:

R= (Eq. 3.5)

R, = 2 (Eq. 3.6)

11,

Assim, a equacao de Lambert (Eq. 3.4) pode ser reescrita da seguinte maneira:

In (%) = Be, (Eq. 3.7)

Nesse novo formato, R representa o nimero de pulsos corrigidos que atravessam
o meio fisico, e R representa o nimero de pulsos corrigidos de radiagdo que passam pela
proveta sem a presenca de solidos suspensos (branco da proveta). Essa equacao ¢ usada

para gerar uma curva, também conhecida como curva de calibragao.
4. Calculo do tempo de resolucio do sistema de deteccao (1)

Antes do inicio da coleta de dados € necessario caracterizar o sistema quanto ao
tempo morto, ou seja, o tempo de processamento do sistema. Que € o responsavel pela

corre¢do da leitura indireta de concentracdo volumétrica de particulas obtidas pela TARG.

O procedimento realizado consiste em utilizar diferentes placas de acrilico para
representar fontes radioativas distintas (A e B) e para tal calculo, foi utilizada a Eq. 3.8 ¢

realizado o procedimento experimental descrito por Gardner e Ely Jr (1967).

7 = lap~la"lptlpy (Eq. 3.8)

2 2 2
I3+Ig—1I4p

Em que I, ¢ a taxa de contagem obtida com a fonte radioativa A, I ¢ a taxa de contagem
obtida com a fonte radioativa B, I45 € a taxa de contagem obtida com as duas fontes
radioativas juntas e [, ¢ a taxa de contagem do background, ou seja, a contagem obtida
associada com a detec¢ao de radiacao oriunda de outras fontes que nao seja o radioisotopo

que esta sendo usado.

A Tab. 3.8 apresenta os valores referentes aos termos Iug, Iy, I € I,.
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Tab. 3.7. Valores usados para o calculo de tempo de resolucao do sistema.

Taxa de contagem (s™)
I 2898
L 2501
Im 2030
I, 3,01

O valor encontrado para o tempo de resolucdo do sistema (t) foi de 0,000173 s.
3.9.Curvas de calibracio das suspensées estudadas e determinacio do .

O parametro 3 € obtido a partir da variagdo da concentracao local de s6lidos ao longo
do tempo. Sendo que para cada suspensdo, ¢ indispensavel uma curva de calibragdo

especifica.

Para a suspensdo de 4gua mais carbonato de célcio, foram usadas as suspensoes com
as concentragdes iniciais iguais a 0, 5, 8,10, 12 e 15 % (v/v).

Ja para a suspensdo de goma xantana ou glicerina mais ME, foram usadas as
suspensdes com as concentragdes iniciais de 0 a 30% (v/v), com intervalos de 5%.

Os resultados obtidos foram utilizados para realizar um ajuste linear de acordo com
a Equacdo Modificada de Lambert., sabendo que o coeficiente € o coeficiente angular
dareta ajustada. As curvas obtidas para as 3 suspensdes usadas nos testes sdo apresentadas

na Fig. 3.7 (a, b e ¢).
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Fig. 3.7. Curva calibracao (a) suspensdo de CaCOs e agua, (b)
ME e GL 92% v/v e (¢c) ME e GX 0,2% m/m.

O valor do coeficiente 4 encontrado foi de 0,0178 com coeficiente R de 0,998 para a
suspensao de CaCOs3 e agua. Para a suspensdao de ME e goma xantana O £ foi de 0,0116
com coeficiente R? de 0,995. E para a suspensdo de ME e glicerina o valor encontrado

para S foi de 0,0104 com coeficiente R* de 0,991.

3.10. Sedimentacio de suspensées em fluidos newtonianos e nao-newtonianos
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3.10.1. Monitoramento da concentrag¢do de solidos ao longo do tempo para diferentes

posigoes da proveta de testes

Neste trabalho, a anélise quantitativa da sedimentagao de suspensdes em fluidos com
caracteristicas reoldgicas newtonianas (dgua e glicerina 92% v/v) e ndo newtonianas (GX
0,2% m/m) foi realizada por meio do monitoramento da variagdo da concentracdo local
de solidos ao longo do tempo (utilizando-se para isso a técnica de atenuagao de raios-y).
Esses experimentos foram conduzidos visando uma melhor compreensdo do
comportamento dindmico de suspensdes em processo de sedimentagdo, tanto em fluidos
newtonianos como em pseudoplasticos. A fim de realizar tais experimentos, empregou-

se um recipiente de vidro especifico, que serd chamado como "tubo de teste".

Os fluidos utilizados foram solu¢des de GL 92% v/v (fluido newtoniano), agua
(fluido newtoniano) e solugdes de GX 0,2% m/m (fluido pseudoplastico com efeitos
tixotropicos). Primeiramente a suspensao era preparada com a concentracao volumétrica

desejada e homogeneizada, no agitador de hélice modelo RW 20D2Mn.

Nesse contexto, primeiramente era ajustada a inclinagdo do teste, entdo o tubo de
testes era inserido na unidade experimental de radioisotopos, dando inicio a adig¢do

controlada da suspensao preparada.

Quando necessario homogeneizar dentro do tubo de teste era usado um agitador
cilindrico, projetado por Moreira (2014) que pode ser visto na Fig. 3.8. A agitac¢do era
feita de forma axial, alternando entre movimentos ascendentes e descendentes. Durante o
movimento ascendente de homogeneizagao, a altura do agitador era controlada para evitar
que ultrapassasse a parte superior da coluna de suspensao. Isso era crucial para evitar a

entrada indesejada de ar na suspensao.

Fig. 3.8. Agitador cilindrico.
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3.13. Determinacio das curvas de equiconcentracio

A partir das curvas de sedimentacdo dos fluidos estudados (newtonianos e nao
newtonianos), foram derivadas as curvas de equiconcentracdo em varias posicoes ao
longo do recipiente de testes.

Essas curvas de equiconcentracdo foram obtidas por meio de analise grafica. Para
uma compreensao mais clara, a Fig. 3.9 ilustra um exemplo de como o parametro de 40%
foi determinado para a altura adimensional de 0,03 no recipiente de teste com inclinagao
de 0°. Para o mesmo valor de concentragdo de 40%, foram encontrados os pontos para
todas as alturas estudadas, e dessa forma foi feita uma curva de tempo versus altura

adimensional, para cada uma das concentrac¢des escolhidas.
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Fig. 3.9. Tlustracao da obtencao dos dados das curvas de equiconcentragao.

3.14. Determinacio da velocidade de sedimentacio de suspensdes

A velocidade de sedimentagdo de suspensdes pseudoplasticas foi determinada na
regido de sedimentacao livre, onde a concentragdo volumétrica (&5) € igual a concentracao
volumétrica inicial (£50). A formulagdo empregada para descrever a dinamica dos fluidos
em meios porosos neste estudo, baseou-se em trabalhos anteriores (D'AVILA, 1978),
SHEID e MASSARANI ,2002)), e foi apresentado no trabalho de Fagundes (2015).

Nesse contexto, varias hipoteses foram adotadas para simplificar o modelo, sendo

elas:
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¢ A sedimentacao ¢ um fendmeno unidimensional ao longo da dire¢do vertical;
e As fases da mistura sdo consideradas incompressiveis;
e O tensor de tensdo no constituinte solido ¢ fungao exclusiva da porosidade local;

e Os efeitos de parede sdo despreziveis;

Com base nessas consideragdes, a equacao do movimento para o constituinte solido,
com a forga resistiva representada pela lei de Darcy, pode ser expressa da seguinte forma
(D'AVILA, 1978):

dvug

dvug dPg Hug
Ps&s (E'l'us E) = _E-i-rss)-i- (ps - pf)ssg (Eq. 3.9)

Em que pg ¢ a densidade do constituinte solido, €5 ¢ a concentragao de solidos, vg € a
velocidade do constituinte s6lido ao longo do eixo z, P; € a pressdo no constituinte solido,
Kk ¢ a permeabilidade e p ¢ a viscosidade do fluido.

Ao considerar que a velocidade de queda da interface superior permanece
constante nos estagios iniciais e que o efeito de pressao ¢ negligenciavel, a Eq. 3.9 foi

simplificada para a Eq 3.10.

K(es) = m (Eq. 3.10)

Na regido de sedimentacdo livre, que € caracterizada por uma interagdo
relativamente fraca entre as particulas, ¢ possivel considerar que os materiais solidos
decantam livremente. Isso significa que eles mantém uma velocidade constante, que €
igual a velocidade inicial de sedimentagdo (vVs=v,0). Assim, a velocidade de sedimentagao
das particulas em suspensdo (vy) pode ser determinada acompanhando o deslocamento
da interface descendente que separa o fluido da suspensdo. A velocidade de sedimentagao
das particulas suspensas foi calculada a partir da inclinagdo da reta linear obtida durante
a monitorizagdo da interface descendente entre o fluido e a suspensdo, conforme

exemplificado na Fig. 3.1.

Para as suspensodes de agua e CaCOs3, foi possivel observar a interface descendente
e tragar uma curva. A partir da curva foram calculadas as velocidades de sedimentagao

livre (inicio).
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AT =at+b
dAT
g — 2=

Altura Adimensional (AT)

Fig. 3.10. Ilustracdo do monitoramento da interface descendente em um teste de
sedimentacdo em batelada.

Para as suspensdes de GL e GX, usou-se a TARG para obter o deslocamento da
interface superior. A identificagcdo da passagem da interface era realizada quando a regido
de concentragdo constante terminava e se iniciava a queda gradual da concentragdo de
solidos ao longo do tempo. Assim, foi possivel estimar a velocidade de sedimentacdo das

particulas para as duas suspensdes na regido de sedimentagao livre.

Neste capitulo, foram expostos os materiais, métodos e equipamentos usados neste

estudo. No capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos.



CAPITULO 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos neste

trabalho.
4.1 Comportamento reolégico das solucoes usadas

Neste trabalho foram empregadas trés técnicas para a caracterizagdo reoldgica dos
fluidos utilizados (GL e GX). Os resultados da caracterizacdo e as discussdes serdao

apresentados a seguir.

4.1.1 Curvas de escoamento e de viscosidade
Para as solugdes de GX, foram obtidos reogramas e diagramas de viscosidade em
um intervalo de taxas de deformacgdo que variou de 1 a 50 s’!. Para as solugdes de GL
92% v/v, as medigoes de viscosidade e tensdo de cisalhamento foram realizadas com taxas
de deformacio variando entre 0,1 € 100 s'. Na Fig. 4.1 é apresentado o reograma dos dois

fluidos estudados.
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Fig. 4.1. Reogramas das solucdes de GX e GL.
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O modelo reologico de Power-Law, Eq. 4.1, foi usado como ajuste para os
resultados experimentais de tensdo de cisalhamento, 7, em fung¢io da taxa de deformacao,

y , para as suspensoes de GX, os ajustes foram feitos no programa Origin.
T =my" (x) (Eq. 4.1)

Segue a curva obtida com os dados experimentais (Fig. 4.2) e a Tab. 4.1, com os

parametros reologicos.
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Fig.4.2. Reograma da solugdo de GX com ajuste.

Tab. 4.1. Parametros reologicos da suspensdao de Goma Xantana.

Solugdo m (Pas") |n(-) |R*-)
GX 0,2% m/m | 1,086 0,317 | 0,998

Esse modelo foi escolhido por ter apresentado bom coeficiente de correlagdo, R2.
De acordo com os parametros obtidos (n = 0,317 e m = 1,086) a solu¢do de GX ¢
considerada um fluido com comportamento reologico pseudoplastico. Segundo, Chabbra
e Richardson (2008), em fluidos pseudoplasticos, os indices de comportamento (n) sdo
inferiores a um, e quanto menor esse valor, maior ¢ a pseudoplasticidade, ou seja, maior
¢ o afastamento do comportamento de escoamento apresentado por fluidos newtonianos.
O indice de consisténcia (m), por outro lado, representa a resisténcia do fluido ao

escoamento quando submetido a uma forca cisalhante.
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Os resultados para os diagramas de viscosidade foram representados graficamente
em escala log-log, com seis pontos por década. Essa representacdo grafica ¢ comumente
adotada na literatura para avaliar a viscosidade aparente em relacdo a taxa de deformacao,
especialmente em situagdes de baixas deformacdes. A Fig. 4.3 apresenta os resultados

obtidos para os dois tipos de fluidos estudados (GX e GL).
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Fig. 4.3. Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao obtidos para as

solucdes de GL e GX na temperatura de 25°C.

No caso das solugdes de GL (Fig. 4.3), a varia¢do na taxa de deformacdo nao
exerceu impacto significativo na viscosidade do fluido. Portanto, assim como o esperado
as solucdes de glicerina exibiram um comportamento proximo ao newtoniano. A
constante de proporcionalidade (i) estimada a partir dos resultados foi de p = 0,15 Pa.s.
Também na Fig. 4.3. Observou-se que o aumento na taxa de deformagdo resultou na
diminui¢do da viscosidade aparente das solucdes de GX, confirmando que esse fluido

possui um comportamento pseudoplastico.

A escolha cuidadosa do comportamento reologico ¢ fundamental para garantir a
eficacia e a estabilidade dos fluidos de perfuracdo. Pois, ¢ necessario que os sélidos
insoluveis fiquem em suspensdo € a0 mesmo tempo que nao haja obstrucdo evitando

danos nos equipamentos, sendo mais indicados fluidos pseudoplésticos.
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4.1.2 Histerese
Para investigar a presenca de tixotropia no fluido pseudoplastico (GX), empregou-
se a técnica de histerese. Este procedimento incluiu a aplicagdo inicial de uma taxa de
deformacdo de 132 s™!, seguido por um periodo de repouso de 5 minutos. Apds esse
intervalo, foram realizadas medidas da tensdao de cisalhamento a medida que a taxa de
deformagcdo aplicada ao fluido era aumentada até atingir 100 s™!. Posteriormente, a taxa
de deformacao foi reduzida até aproximadamente zero. Os resultados dessa andlise sdo

apresentados de forma grafica na Fig. 4.4
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Fig. 4. 4. Curva de Histerese do fluido de GX.

Conforme ilustrado na Fig. 4.4 ¢ possivel observar a presenca de um ciclo de
histerese na solugao de GX. A diferenga entre as curvas de aumento e diminuicao da taxa
de deformagdo ¢ consideravel, o que indica a presenga de tixotropia nas solucdes de GX

indo de encontro ao encontrado na literatura a cerca dessas solugdes (MOREIRA, 2014).

Os fluidos tixotropico sdo bastante usados para fluidos de perfuracdo, porque
quando submetidos ao cisalhamento, sua viscosidade aparente diminui, tornando-se mais
fluidos ¢ facilitando o escoamento continuo. Mas, ao remover o esfor¢co de cisalhamento,
a viscosidade aumenta novamente, dificultando a sedimentacdo de solidos no fluido, e
fazendo com que os cascalhos por exemplo continuem suspensos, evitando danos ao

equipamento.
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4.1.3 Taxa de deformacao constante (pico de tensdo de deformacio)
Na Fig. 4.5 estdo apresentados os resultados dos testes de taxa de deformagao
constante, os quais sdo amplamente utilizados na literatura para avaliar a presenca de
tixotropia em fluidos. Esses resultados representam a tensao de cisalhamento em fungao

do tempo para os tempos de repouso de 10 segundos, 10 minutos e 30 minutos.
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Fig. 4.5. Resposta da solucao de GX, para uma taxa de deformagdo, apos

repouso de 10 s, 10 min e 30 min.

E importante observar que o tempo de repouso teve um impacto significativo nos
picos de tensdo. Vé-se que um periodo de repouso mais longo traz um valor inicial de
tensdo mais elevado. Isso ocorre porque o tempo de repouso permite o enovelamento das
cadeias poliméricas de GX, aumentando seu grau de gelificacdo e, entdo, a resisténcia ao

escoamento (CHABBRA E RICHARDSON, 2008)

E relevante destacar que, apesar das diferentes dura¢des dos periodos de repouso
terem afetado os valores iniciais de tensdo, o valor de tensdo no estado estacionario
permaneceu constante. Sugerindo que, nesse estadgio, as moléculas estavam alinhadas na
direcdo do escoamento, reduzindo a resisténcia do fluido nesse ponto. Fluidos de
perfuracdo passam por momentos de parada operacional e ¢ importante que seus

componentes continuem em suspensao durante este periodo.
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Os fluidos de perfuracao sao usados para fazer com que o processo de perfuragao
do poco seja mais agil e seguro. A escolha do fluido que serd usado nesta etapa ¢
importante tanto para os custos de perfuracdo quanto em todas as outras varidveis
controldveis e combinaveis dessa etapa, por esse motivo ¢ tdo importante avaliar

reologicamente o fluido.

4.2 Monitoramento da concentracio de solidos ao longo do tempo para diferentes
posicoes da proveta (testes dinaAmicos)

Foram realizados testes dindmicos para o monitoramento da concentragdo de
solidos ao longo do tempo em diferentes posi¢des da vidraria de teste. Esses resultados
foram corrigidos considerando o tempo de resolugdo do sistema (Eq. 3.8) e transformados
em concentragdo volumétrica de so6lidos com o uso da constante de calibragdo e da Eq.

3.7.

As suspensdes estudadas foram: dgua e CaCO3 10 % v/v, suspensdo de GL 92%
v/v com ME 20% v/v e suspensdo de GX 0,2% m/m com ME 20% v/v. Os resultados

foram separados de acordo com o sélido usado na suspensiao, CaCO3 e ME.

4.2.1 Carbonato de Calcio (CaCQ3)

Os resultados obtidos na TARG para todas as 4 inclinagdes testadas (0°, 30°, 45° e
60°) sdo apresentadas na Figs. 4.6 a 4.9, em que se tem todas as posi¢des do tubo de teste
que foram estudadas para a suspensdo de dgua e CaCOs.

Observando os resultados obtidos para cada inclina¢do do tubo de teste, ¢ possivel
verificar diferentes tipos de curvas, que foram separadas em trés regides diferentes. A
primeira regido, denominada regido I, corresponde as curvas obtidas para as posigdes
proximas ao topo do tubo. Nessa regido, inicialmente a concentracdo de solidos se
mantém constante e, apds certo tempo, a concentragdo de solidos tende a zero.

A regido II foi observada apenas nas inclinagdes diferentes de 0°, e nelas as
concentragdes de solidos aumentam inicialmente e depois diminuem, seguindo o padrao
da regido anterior. E importante ressaltar que nessas duas regides o tempo para alcancar
o liquido clarificado foi bem maior no tubo que esta na inclinacdo zero em comparagao

com os tubos inclinados.



Capitulo 4 — Resultados e Discussao. 68

Concentragdo volumétrica de sélidos (%)

0 : | R S — S
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo (s)

Fig. 4.6. Concentragdo volumétrica de s6lidos como fun¢do do tempo para suspensao de
Agua + CaCOs na inclinacdo de 0°.
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Fig. 4.7. Concentragdo volumétrica de s6lidos como fun¢do do tempo para suspensao de
Agua + CaCOs na inclinagado de 30°.
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Fig. 4.8. Concentra¢ao volumétrica de solidos como fun¢do do tempo para suspensao de
Agua + CaCOs na inclinagdo de 45°.
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Fig. 4.9. Concentragao volumétrica de sélidos como fungao do tempo para

suspensio de Agua + CaCOs na inclinagio de 60°.

A regido III correspondente as posi¢des proximas a base do tubo, onde a concentragao
de solidos apresenta um aumento inicial, seguido da estabilizagdo, e por fim, a

concentragdo aumenta novamente devido a compactagao do sedimento.
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No entanto ao realizar uma comparagdo entre as curvas das diferentes inclinagdes,
constatou-se que nao houve alteracdes relevantes no comportamento delas. Para facilitar
a comparacdo, os resultados correspondentes a regido III foram agrupados e estdo
apresentados nas Figs. 4.10 a 4.12, as curvas referentes as posi¢des que nao se encontram

no corpo do texto estdo em anexo.
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Fig. 4.10. Monitoramento da concentragdo de s6lidos como fung¢do do tempo para
suspensoes aquosas do carbonato na posic¢ao 0,036.

Na Fig. 4.10, tem-se a posicdo mais proxima a base do tubo (0,036), onde foi
observada uma regido com aumento quase que imediato da concentracao de sélidos apos

a homogeneizacao.

Observou-se nas outras posigoes da regido III (Figs. 4.11 e 4.12) que a concentracao
de solidos aumentou rapidamente em um primeiro momento, seguido por um curto
periodo no qual houve diminui¢do da velocidade de sedimentacao e, por fim, novamente
pelo aumento acentuado da concentracdo de solidos. Uma possivel explicacdo ¢ a

distribuicao granulométrica do CaCOj3 que € assimétrica.

Este comportamento evidencia a transi¢ao da interface ascendente, que corresponde
a chegada de um sedimento compactado a altura de leitura dos pontos, lembrando que o
tubo do teste fica entre a fonte radioativa e o detector, na posi¢ao desejada para leitura do
ponto. Observa-se também que, a medida que aumenta a inclinacdo em relagdo a vertical,

a velocidade de passagem da interface aumenta. Esse aumento era esperado devido ao
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efeito Boycott, que ocorre durante a sedimentagdo em tubos inclinados. (MCCAFFERY
et al., 1998)
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Fig. 4.11. Monitoramento da concentracao de sélidos como funcao do tempo para
suspensdes aquosas do carbonato na posi¢do 0,14.
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Fig. 4.12. Monitoramento da concentrag¢do de s6lidos como fun¢do do tempo para
suspensoes aquosas do carbonato na posicao 0,21.
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O efeito Boycott € caracterizado pela rédpida aproximagao das particulas na parede
inclinada do tubo, formando uma regido mais concentrada de so6lidos préxima a essa
parede e uma regido de liquido mais clarificado acima dela. Como a regido mais
concentrada ¢ mais densa do que a parte de liquido mais clarificado, ela desliza até o

fundo do recipiente.

Também foi observado que nas curvas de inclinagao de 60°, a maior inclinagao em
relagdo a vertical testada, o sedimento atingiu a estabilizacdo em um tempo menor. Esses
resultados estdo de acordo com a literatura, que indica que o efeito Boycott aumenta a
medida que o angulo de inclinagdo em relagdo a vertical aumenta (NGUY AN, 2009).
Embora esse efeito seja explorado em diversas indistrias com o intuito de aumentar a
velocidade de sedimentagdo de particulas solidas, ele ndo ¢ almejado pelas industrias
petroliferas. Pois precisam manter as particulas presentes nos fluidos de perfuragao em

suspensao para evitar prejuizos principalmente em paradas programadas ou emergenciais.

Nas Figs. 4.13 e 4.14 sdo apresentadas as curvas referentes as regides I e II (regido

em que a concentragao de solidos tende a zero apds certo periodo).
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Fig. 4.13. Monitoramento da concentragao de s6lidos como fun¢ao do tempo para
Suspensdes do carbonato na posic¢ao 0,36
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Fig. 4.14. Monitoramento da concentracao de sélidos como funcao do tempo para
suspensodes do carbonato de célcio na posic¢ao 0,71.

Ao analisar as Figs. 4.13 e 4.14, foi possivel observar que, para as diferentes
posigdes no tubo, depois de certo tempo, ocorreu a redugao na concentragao de sélidos,

chegando a um valor proéximo de zero.

Na posi¢ao 0,36, para as inclinagdes diferentes da vertical (0°), foi observado um
aumento inicial mais acentuado na concentracdo de so6lidos antes da diminui¢do, que
sugere a presenga da regido II, representando uma posi¢ao intermedidria. E pode ser
explicado pela distribui¢do assimétrica das particulas verificada na Fig. 3.1e pelo efeito

Boycott pois ocorreu de forma mais acentuada nos tubos inclinados.

Além disso, conforme observado na regido I, foi identificado que quanto mais
inclinado o tubo, mais répida aconteceu a passagem da interface descendente,

possivelmente devido ao efeito Boycott.

4.2.2. Imagens fotograficas dos testes

Para melhor visualizagdo da sedimentacdo em tubos inclinados tem-se aqui imagens

realizadas durante os testes. Na Fig. 4.15 (a, b, ¢ e d) € possivel visualizar nas diferentes
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inclinagdes estudadas, os tubos com a suspensao de CaCOs3 e agua apos 20 minutos do

inicio da sedimentagao.

Fig. 4.15. Fotografias dos tubos apds 20 minutos do inicio da sedimentacado (a) 0°, (b)
30°, (c) 45° e (d) 60°.

As imagens evidenciam que, ao longo do periodo de sedimentagdo de 20 minutos,
a zona de compactacao em cada inclinagdo apresenta posicoes distintas. Notavelmente, a
altura diminui a medida que o angulo de inclinacdo aumenta. Observou-se que a
superficie do sedimento ndo permanecia plana a medida que a inclinagdo da vidraria de
testes aumentava. Uma pelicula fina de sedimentos comegou a se depositar no lado

inferior da parede da vidraria, e a medida que a inclinagdo aumentava, notou-se que a
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extensdo dessa camada mais fina na parede também se ampliava. Na Fig. 4.16 tem-se

uma fotografia do momento em que ocorria o efeito Boycott.

Fig. 4.16. Fotografia do momento em que ocorria o efeito Boycott.

Observa-se na Fig. 4.16 o momento em que a maior concentracdo do fluido
(densidade) provoca o deslizamento das particulas pela parede inclinada até o fundo do
recipiente e proporciona um fluxo de liquido clarificado pela parede oposta (bolhas na

imagem), ou seja, o efeito Boycott.

Neste capitulo, foram delineados e discutidos de forma abrangente os principais
resultados relacionados a caracterizagao reoldgica dos fluidos empregados (dgua, GX e
GL), além de uma analise do fenomeno de sedimentacdo em suspensoes, tanto em fluidos
newtonianos quanto em fluidos pseudoplésticos, em diferentes inclina¢des (0°,30°,45° e

60°). No proximo capitulo tem-se a conclusdo e a sugestdo para trabalhos futuros.

4.2.2 Microesfera de Vidro (ME)

A. GL 92% v/v + ME 20% v/v

Os resultados do monitoramento da concentragdao local de solidos como fun¢ao da
posi¢ao e do tempo para suspensao de GL para todas as 4 inclinacdes testadas (0°, 30°,
45° e 60°) sao apresentadas na Figs. 4.17 a 4.20, em que estdo presentes todas as posi¢des

do tubo de teste que foram testadas.
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Fig.4.15. Concentragdo volumétrica de s6lidos como fun¢do do tempo para suspensao
de GL 92% v/v + ME 20% v/v inclinagao de 0°.
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Fig. 4.18. Concentragdo volumétrica de s6lidos como fun¢do do tempo para suspensdo
de GL 92% v/v + ME 20% v/v inclinagao de 30°.
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Fig.4.19. Concentragdo volumétrica de s6lidos como fun¢do do tempo para suspensao
de GL 92% v/v + ME 20% v/v inclinacao de 45°.
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Fig.4.20. Concentragdo volumétrica de so6lidos como fungao do tempo para

suspensao de GL 92% v/v + ME 20% v/v inclinagdo de 60°.

Observa-se nas figuras a presenca das 3 regides de sedimentagdo, assim como no
teste anterior. Para melhor visualizacdo, nas Figs. 4.21 e 4.22 apresentam-se os resultados

do monitoramento da concentracdo local de solidos como func¢do da posi¢do e do tempo
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para suspensdes de ME 150- 212 pm sedimentando em solugdes de GL 92% v/v para
duas posicdes proximas a base do tubo de testes (onde foi estabelecida a formagdo de

sedimento - regido III). As demais posigdes testadas se encontram em anexo.
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Fig. 4.16. Monitoramento da concentracao de sélidos como fungao do tempo para

suspensdo de GL 92% v/v + ME 20% v/v na posicao 0,1.
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Fig. 4.22. Monitoramento da concentrac¢do de s6lidos como fung¢do do tempo para

suspensao de GL 92% v/v + ME 20% v/v na posicao 0,17.
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Pode-se observar nas Figs 4.21 € 4.22 que a formagao do sedimento na inclinagdo de
0° (vertical) ocorreu de uma forma diferente das outras inclinagdes. Em 0° a concentragao
de solidos permaneceu constante por um periodo, e entdo aconteceu um rapido aumento
da concentracdo, marcando a passagem da interface ascendente. Confirmando o
comportamento encontrado na literatura para fluido newtoniano. (MOREIRA, 2014)

Nas inclinagdes de 30°, 45° e 60° foi verificada uma regido de concentracao constante
bastante estreita, causada pelo aumento quase instantaneo da concentracdo de sélidos
ap6és o processo de homogeneizagao. Em seguida verificou-se uma regido em que a
concentracdo aumentou de forma mais lenta, que ocorreu quando as concentragdes
volumétricas do so6lido atingiam cerca de 40%. Podendo ser explicado pela redugdo da
concentragdo local dos solidos, que reduz a concentracdo de particulas reduzindo a taxa
de sedimentacao.

A seguir, apés o periodo em que o aumento da concentragdo se tornou menos
pronunciado, ocorreu mais uma vez um rapido acréscimo na concentracdo de sélidos, o
que pode ser identificado pelas inflexdes nas curvas de crescimento do sedimento nas
suspensdes de GL sedimentando (Figs 4.21 e 4.22). Esse fendmeno pode ser atribuido a
chegada de um sedimento compactado a altura de leitura de pontos.

Isso sugere que, simultaneamente ao acimulo gradual de s6lidos ao longo do tempo,
devido ao aumento da concentragdo, também ocorre o desenvolvimento de um sedimento
compactado (ou saturado) que se move da base em direcdo ao topo, formado pela
sobreposi¢do das particulas. Quando esse sedimento compactado alcanga a posi¢do de
leitura, ¢ identificada uma inflexdo nas curvas de crescimento.

A inclinagdo do recipiente exerce uma influéncia significativa no efeito Boycott
durante o processo de sedimentacdo. Isso se deve ao fato de que a inclinagdo afeta o
comportamento do fluido e das particulas em suspensdo, alterando a interagdo entre as
particulas, o que pode promover ou inibir a formacao de aglomerados.

Durante a sedimentacdo em tubos inclinados, as particulas tém a tendéncia de se
aproximar rapidamente da parede inclinada do recipiente. A medida que se aproximam
dessa parede, as particulas formam uma area mais densamente concentrada de solidos
proximo a ela, enquanto a area oposta a parede inclinada permanece mais clara. Devido
a diferenca de densidade entre essas regides, a parte mais densa desliza até o fundo do
recipiente. Esse efeito pode ser amplificado com o aumento do angulo de inclinagao em
relagdo a vertical, inclusive pode ser observado na Fig. 4.22 que embora inicialmente as

curvas nas 3 inclinagdes estejam bem proximas, a inclinagdio de 60° foi a que
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concentracdo que comecou a estabilizar mais rapidamente. Também na Fig. 4.23, ¢
possivel observar que somente a curva de inclinagdo de 60° ja esta na regido II, em que a

concentragdo de so6lidos tende a zero, enquanto as outras inclinagdes estdo na regiao III.
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Fig. 4.17. Monitoramento da concentragao de s6lidos como fun¢ao do tempo para
suspensao de GL 92% v/v + ME 20% v/v na posi¢ao 0,27.

Na Fig. 4.23, observa-se na posi¢do 0,27 que a curva referente a inclinagdo de 60°
estd na regido em que a concentragdo de solidos tende a zero. Enquanto as outras
inclinacdes ainda estdo na regido de compactagdo do sedimento. E pode-se ver desta
forma nitidamente a maior velocidade de sedimentacdo com o aumento do adngulo de
inclinagao com a vertical.

A distribuicdo das particulas na suspensdo também ¢ impactada pela inclina¢do do
recipiente. Em um recipiente inclinado, as particulas podem se acumular em areas
especificas, dependendo de fatores como densidade e forgas envolvidas. Essa acumulagdo
pode favorecer a formacdo de aglomerados em regides de maior concentracdo de
particulas.

Nas Figs. 4.24 e 4.25 sdo apresentadas as curvas referentes as regides I e II (regiao

em que a concentracao de solidos tende a zero ap6s certo periodo).
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Fig. 4.18. Monitoramento da concentracao de sélidos como func¢ao do tempo para
suspensao de GL 92% v/v + ME 20% v/v na posi¢ao 0,43.
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Fig. 4.19 Monitoramento da concentracao de s6lidos como func¢ao do tempo para
suspensao de GL 92% v/v + ME 20% v/v na posi¢ao 0,67.

Ao analisar as Figs. 4.22 e 4.23, pode-se notar um padrdo comum, apds um
determinado periodo, houve uma diminui¢do gradual na concentragcdo de solidos, até

atingir valores proximos a zero. Essa mudanca pode ser atribuida ao deslocamento da
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frente superior difusa, que representa a interface entre a suspensao ¢ a regido de liquido
clarificado, ao longo do sistema de medicao.

Esse fendomeno de deslocamento da frente difusa, que se move do topo em dire¢ao
ao fundo, ¢ uma caracteristica observada em todos os ensaios de sedimentacao,
especialmente nas regides distantes da base do tubo de testes, onde nao ocorre a formagao
de sedimento. Esse deslocamento indica a transi¢ao gradual da suspensdo para o estado
de liquido clarificado 4 medida que o tempo avanga. A medida que a frente superior difusa
continua seu deslocamento, a regido de liquido clarificado aumenta em altura, enquanto
a concentracao de solidos diminui.

Observa-se também que quanto mais inclinado o tubo em relagdo a vertical, mais
rapida aconteceu a passagem da interface descendente, possivelmente devido ao efeito
Boycott.

O acréscimo na concentragao de solidos nas solugdes com inclinagao diferente de 0°,
principalmente nas regides intermediarias do tubo (Regido II), pode ser explicado pelo

efeito Boycott.

B. GX 0,2% v/v+ ME 20% v/v

Os resultados do monitoramento da concentragdo local de solidos como funcao da
posicao e do tempo para suspensdo de GX para todas as 4 inclinacdes testadas (0°, 30°,
45° e 60°) sdo apresentadas na Figs. 4.26 a 4.29, em que estdo presentes todas as posigdes

do tubo de teste que foram testadas.

Observa-se nas figuras a presenca das 3 regides de sedimentagdo (regido I proxima
ao topo do tubo, regido II, uma posicdo intermediaria e a regido III proxima ao fundo do
tubo) . Para melhor visualizacdo, nas Figs. 4.30 e 4.31 apresenta-se o resultado do
monitoramento da concentracao local de s6lidos como funcao da posicao e do tempo para
suspensdes de ME 150- 212 pm sedimentando em solugdes de GX 0,2% v/v para as
posicdes proximas a base do tubo de testes (onde foi estabelecida a formagdo de

sedimento - regido III).
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Fig. 4.20. Concentragdo volumétrica de s6lidos como fung¢ido do tempo para suspensao
de GX 0,2% v/v + ME 20% v/v inclinagdo de 0°.
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Fig. 4.27. Concentragao volumétrica de solidos como funcao do tempo para suspensao
de GX 0,2% v/v + ME 20% v/v inclinagao de 30°.
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Fig. 4.21. Concentragdo volumétrica de s6lidos como fung¢ido do tempo para suspensao
de GX 0,2% v/v + ME 20% v/v inclinagao de 45°.
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Fig. 4.22. Concentragao volumétrica de solidos como funcao do tempo para suspensao
de GX 0,2% v/v + ME 20% v/v inclinagao de 60°.
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Fig.4.23. Monitoramento da concentragdo de s6lidos como fung¢do do tempo para
suspensdo de GX e ME 20% v/v na posicao 0,1
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Fig. 4.31. Monitoramento da concentragdo de sélidos como fungao do tempo para
suspensao de GX e ME 20% v/v na posigdo 0,17.

Analisando as Figs 4.30 e 4.31, nota-se um padrdo interessante na suspensao que

inclui GX e ME. Observa-se a presenca de uma regido de alta concentra¢do bastante
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estreita, a qual se formou rapidamente logo ap6s a homogeneizagdo da suspensdo. Esse
fenomeno pode ser associado, em parte, aglomeracdo de particulas durante a
sedimentacao.

O que acontece ¢ um aumento repentino e significativo na concentracao de solidos
assim que a suspensdo ¢ homogeneizada. Isso sugere que as particulas presentes na
suspensdo tém uma tendéncia natural de se agrupar ou se aglomerar durante o processo
de sedimentag¢do. Esse comportamento ¢ uma resposta as forcas intermoleculares e as
caracteristicas das particulas em suspensao (MOREIRA, 2014).

Nas Figs. 4.32 a 4.34 sdo apresentadas as curvas referentes as regides I e II (regido
em que a concentragdo de so6lidos tende a zero apds certo periodo) da suspensdo de GX

0,2% v/v e ME 20% v/v
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Fig. 4.24. Monitoramento da concentragdo de sélidos como fungao do tempo para
suspensao de GX e ME 20% v/v na posigado 0,43.

Na Figura 4.32, podemos notar que, na posicdo 0,43, sdo representadas curvas
correspondentes as trés regides distintas. A inclinagdo de 0° estd associada a Regido III,
onde ocorre um aumento na concentragao de solidos. Por outro lado, a inclinagao de 30°
em relacdo a vertical esta na regido II. Em que, observa-se um rapido aumento na
concentragdo, seguido por uma desaceleragdo que mantém a concentragdo praticamente
constante por um determinado periodo. Posteriormente, ocorre um decaimento

exponencial.



Capitulo 4 — Resultados e Discussao. 87

0,50

w
o

- OO
—e—13()°
—s—if5e

ey 600

(=]
(=]

Concentragdo volumétrica de sélidos (%)
o
1

— . T 1 = I = T = T T LI B
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tempo (s)

Fig. 4.25. Monitoramento da concentracao de s6lidos como funcio do tempo para
suspensao de GX e ME 20% v/v na posicao 0,5.

0,67

= ()°
—#—3()2
—a—A5°

——60°

n
(=]
1

Concentragdo volumétrica de sélidos (%)
=
1

T T T T v T ’ r = T F T T T E
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tempo (s)

Fig. 4.26. Monitoramento da concentracdo de s6lidos como func¢do do tempo para
suspensao de GX e ME 20% v/v na posi¢ao 0,67.

As inclinagdes de 45° e 60° com a vertical estdo na regido I, e exibem um
comportamento semelhante, onde a concentragdo se mantém constante por um periodo e,

em seguida, diminui rapidamente.
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Essas observagdes ressaltam como a inclinacdo do recipiente influencia
significativamente o comportamento da concentragdo de solidos durante o processo de
sedimentacdo, e que quanto maior o angulo em relacdo a vertical, maior a velocidade de

sedimentacao (Fig. 4.32, 4.33 e 4.34).

4.3. Comparacao entre o comportamento das suspensoes sedimentando em GL e

em GX na mesma inclinagao

Para uma analise mais precisa das variagdes nos processos de sedimentacdo nos
fluidos em estudo, as Figs. 4.35 e 4.36 apresentam graficamente os resultados na altura
de 0,10 do recipiente de teste, na inclinagao de 30° e 60° com a vertical, para as amostras

de microesfera de vidro com GL e GX.

S
o
!

w
[8)]
1

w
o
1

N
,
1

—=—AT=0,1 GL 92% v/v
——AT=0,1 GX 0,2% m/m

Concentragdo volumetrica de sélidos (%)

N
o
1

T ' T ¥ T
500 1000 1500

o

Tempo (s)

Fig. 4.27. Monitoramento da concentragdo de s6lidos como fung¢do do tempo para
suspensao de GL e GX na posi¢do 0,10 e inclinagdo de 30°.

Nas Figuras 4.35 e 4.36, ¢ possivel observar que a formagao do sedimento nos fluidos
apresentou caracteristicas distintas entre o fluido newtoniano (GL) e os fluidos ndo
newtonianos (GX), nas duas inclinagdes analisadas 30° e 60°. Na sedimentagdo do fluido

newtoniano, que ¢ a solucdo aquosa de glicerina 92%, observa-se um aumento quase
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instantaneo na concentracao de solidos apods o processo de homogeneizacao, seguido por

uma estabilizacdo da concentracdo que resulta na formag¢ao da camada de sedimentos.
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Fig. 4.28. Monitoramento da concentracao de sélidos como funcao do tempo para
suspensao de GL e GX na posicao 0,10 e inclinagdo de 60°.

Por outro lado, na sedimentacdo da solucdo de GX, nota-se inicialmente uma regido
com aumento rapido de concentragdo de solidos. Posteriormente, a concentracao aumenta
de forma mais gradual até atingir uma concentragdo de sdlidos constante. Essas diferengas
evidenciam a influéncia das propriedades reoldgicas dos fluidos na dindmica da
sedimentacao.

O fendmeno de gelificagdo das solucdes GX pode ser interpretado como mais um
fator que contribuiu para a suavizagio das curvas de concentragio de sélidos. A medida
que as taxas de sedimentagdo diminuiram por conta da reducdo da concentracdo de
solidos, ¢ possivel inferir que o fluxo ascendente do liquido também tenha diminuido com
o tempo. Esse decréscimo do fluxo liquido influenciou o processo de gelificagao do
fluido, resultando em um aumento da viscosidade aparente ao longo do tempo. A
gelificagcdo, por sua vez, contribuiu para uma reducdo adicional na sedimentacdo das
particulas, prolongando assim o tempo necessario para que todas as particulas se
separassem (MOREIRA, 2017). Resultando que o tempo gasto para a compactacao total

do sedimento por sedimentagdo gravitacional foi consideravelmente menor para o fluido
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newtoniano, € nao foi encontrada a tendencia de concentragdo constante para o fluido nao
newtoniano.

As Figs. 4.37 e 4.38 apresentam as curvas em 2 alturas diferentes (0,17 ¢ 0,27) para
inclinacao de 30° com a vertical, para as amostras de ME na solucao de glicerina (GL) e

goma xantana (GX).
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Fig. 4.29. Monitoramento da concentragdo de sélidos como fungdo do tempo para
suspensdo de GL e GX na posicao 0,17 e inclinagdo de 30°.

Na Fig. 4.37, observa-se que, na mesma posicao e inclinagdo (0,27 e 30°), duas curvas
estdo presentes em diferentes regides. A curva referente a sedimentac¢do na solugdo com
GX estd na regido II1, com um aumento da concentracao até a compactacao. Em contraste,
a curva relacionada a solucdo com GL esta na regido II, na qual ocorre um aumento da
concentragdo seguido pelo declinio da concentracdo de sélidos, tendendo a zero. Essa
diferenca de regido na mesma posic¢ao, para fluidos diferentes, ¢ devido a diferenca de
viscosidade de cada um dos fluidos.

Observando a Fig. 4.38, fica evidente que durante o tempo observado a concentragao
volumétrica de solidos alcangada pela suspensdo com GL ¢ mais alta, atingindo
aproximadamente 55%, enquanto a concentracdo de solidos na suspensao com GX atinge
menos de 35%. Isso indica que os solidos se concentraram mais facilmente devido a

viscosidade na suspensdo de GL, resultando em maiores concentracdes e,
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consequentemente, em regides diferentes a uma altura de 0,27 em uma inclinagao de 30°

em relagdo a vertical.
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Fig. 4.30. Monitoramento da concentracao de sélidos como func¢io do tempo para
suspensdo de GL e GX na posicao 0,27 e inclinagdo de 30°.

A Fig. 4.39 apresenta as curvas na altura de 0,43 para inclinacdo a de 60° com a
vertical, para as amostras de microesfera de pm na solucdo de GL e GX.

Na Fig. 4.39, ¢ possivel notar que ambos os fluidos estudados apresentaram uma
redugdo na concentragao de solidos ao longo do tempo e um comportamento semelhante.
A concentragdo se manteve constante incialmente e posteriormente, houve um
decaimento exponencial na concentragao volumétrica dos solidos, que tendeu a zero. Esse
comportamento foi resultado da passagem da frente superior difusa, que representa a
interface entre a suspensdo e o liquido clarificado, diante do sistema de medigdo. E
relevante ressaltar que o deslocamento dessa frente difusa em direcdo ao topo ¢ uma
caracteristica comum em todos os testes de sedimentagdo, especialmente nas regides mais

afastadas da base do tubo de testes, onde ndao ocorre a formacao de sedimentos solidos.
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Fig. 4.31. Monitoramento da concentracao de sélidos como func¢ao do tempo para
suspensdo de GL e GX na posicao 0,43 e inclinagdo de 60°.

A Fig. 4.40 apresenta a curva em na altura de 0,43 para a inclinagcdo de 30° com a
vertical, para as amostras de microesfera de vidro sedimentando tanto na solugdo de

glicerina (GL) quanto na solugdo de goma xantana (GX).
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Fig. 4.32. Monitoramento da concentragdo de s6lidos como fung¢do do tempo para
suspensao de GL e GX na posi¢do 0,43 e inclinagdo de 30°.
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Na Fig. 4.40, tem-se uma curva situada nas regioes I e II (regides em que a
concentracdo de so6lidos tende a zero apods certo periodo) na inclinagao de 30°. Observa-
se que no fluido newtoniano (GL) a concentragdo chegou no minimo mais rapidamente,
quando comparado com o fluido ndo newtoniano de viscosidade aparente similar (GX).
Na inclinagdo de 30° o comportamento foi de acordo com o esperado pela literatura
(MOREIRA, 2014). Diferente do que aconteceu na inclinagdo de 60°, onde houve um
comportamento similar para as duas suspensdes e a solucdo de GX clarificou mais
rapidamente, sendo o efeito Boycott o possivel responsavel por essa mudanga no

comportamento com o aumento da inclinagao.

As Figs. 4.41 e 4.42 apresentam as curvas em 2 alturas diferentes (0,43 ¢ 0,50) para
inclinagdo de 45° com a vertical, para as amostras de microesfera de vidro na solugdo de

GL e GX.

45°

25

—— AT=0,43 GL 92% v/v
+— AT=0,43 GX 0,2% m/m

Concentrac¢io volumétrica dos solidos (%)

; | :
0 1000 2000
Tempo (s)

Fig. 4.41. Monitoramento da concentragao de sélidos como fungao do tempo para
suspensao de GL e GX na posicao 0,43 e inclinagdo de 45°.

Nas Figs. 4.41 e 4.42, ¢é possivel notar que ambos os fluidos estudados
apresentaram uma reducdo na concentragdo de solidos ao longo do tempo nas duas
alturas. E que na inclinagdo de 45° o comportamento das duas diferentes solugdes (fluido
newtoniano e pseudoplastico) foi bastante semelhante mesmo com o comportamento dos

fluidos sendo tdo diferente.
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Fig. 4.42. Monitoramento da concentracao de sélidos como funcao do tempo para
suspensao de GL e GX na posi¢ao 0,50 e inclinagdo de 45°.

As Figs. 4.43 a 4.44 apresentam a curva na altura de 0,43; 0,5 e 0,67 para inclina¢ao
de 0°, para as amostras de microesfera de vidro sedimentando tanto na solu¢do de GL

quanto na soluc¢do de goma GX.
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Fig. 4.43. Monitoramento da concentragdo de sélidos como fungao do tempo para
suspensao de GL e GX na posicao 0,43 e inclinagdo de 0°.
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Fig. 4.44. Monitoramento da concentracao de sélidos como func¢ao do tempo para
suspensdo de GL e GX na posicdo 0,5 e inclinagdo de 0°.
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Fig. 4.45. Monitoramento da concentracio de sélidos como func¢io do tempo para
suspensao de GL e GX na posi¢ao 0,67 e inclinagao de 0°.

Nas Fig. 4.43 a 4.45 tem-se que as duas suspensdes estdo em uma regiao que tende

a 0 de concentracdo. Que a separagdo das particulas no fluido pseudopléstico (GX)
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ocorreu inicialmente mais rapida (quando comparado com o fluido newtoniano de
viscosidade aparente similar), resultado que vai de acordo com o encontrado por Moreira
(2017).

Os resultados evidenciam a influéncia significativa das propriedades reoldgicas dos
fluidos e da inclinacdo do recipiente na dindmica da sedimentagdo. Verificam-se
comportamentos distintos com as variagdes na inclinagdo. Em particular, nas regides em
que a concentragdo tende a zero (I e II), observa-se um comportamento interessante. Na
inclinacdo de 30° o fluido newtoniano (GL) apresenta uma taxa mais rapida de
clarificagdo da mesma forma que na inclinagdo de 0°, enquanto na inclinagao de 60° e
45°, ndo se observa uma diferenca significativa no comportamento entre os dois fluidos,
mas ¢ o fluido com comportamento pseudoplastico (GX) que se torna mais eficiente na
clarificacao.

Esse cenario aponta para uma mudanga dindmica marcante na sedimentacao, que ¢
diretamente influenciada pela inclinagdo do recipiente e pelas caracteristicas reologicas
dos fluidos. E estdo associadas ao efeito Boycott e a gelificacdo das estruturas do
biopolimero GX. O efeito Boycott, que aumenta a velocidade de sedimentacdo e se
intensifica com o aumento da inclinacao (NIR et al., 1990; BURGER et al., 2012), esta
presente tanto em suspensdes de XG quanto de GL. No entanto, a gelificagdo das
estruturas tixotropicas resultou na diminui¢do do fluxo liquido ascendente, aumentando
a viscosidade do meio e dificultando o deslocamento das particulas, resultando em taxas
de sedimentacdo menores.

Acredita-se que, em inclinagdes maiores, o efeito Boycott predominou sobre o
comportamento pseudopléstico e tixotropico da suspensao de GX, resultando em taxas de
sedimentacdo semelhantes para ambas as suspensdes. Em inclinagdes menores em relagao
a vertical, o comportamento reoldgico dependente do tempo influenciou mais a

sedimentacao do que o efeito Boycott.

4.4 As curvas de equiconcentracio

4.4.1. Curvas de equiconcentracdo para as posigoes proximas a base e intermedidrias

As curvas de equiconcentracdo foram desenvolvidas para uma avaliagdo mais precisa

das caracteristicas dos materiais sdlidos que estavam em processo de sedimentagcdo nos
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fluidos estudados. Os resultados estdo separados de acordo com o fluido usado na

suspensao.

A. Agua + CaCO;

Para as curvas que demonstraram comportamento dos tipos II e III (préximas a base),

foram determinados os momentos em que as concentragdes alcangavam os valores de

€s=17%, €,=28%, €,=35% e £,=40%.

As Figs. 4.46 a 4.48 apresentam as curvas de equiconcentracdo para as posigoes

mencionadas nas 4 inclinagdes estudadas (0°, 30°,45° e 60°) na altura adimensionalizada.
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Fig. 4.33. Curvas de equiconcentragdo para o0 CaCOs3; com &50=10% (Regido II e III)

na inclinagao de 0°.

Nas Fig. 4.46, referente a dgua (fluido newtoniano) em 0°, € notavel que as linhas de

equiconcentra¢do relacionadas a formacao do sedimento apresentam inclinagdes bastante

semelhantes. Esse padrao quer dizer que a taxa de aumento da concentragao de solidos ao

longo do tempo em uma posi¢do especifica ocorreu de maneira relativamente constante.
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Fig. 4.34. Curvas de equiconcentragdo para o CaCO3 com &€50=10% (Regido II e III) na

inclinagao de 30°.
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Fig. 4.35. Curvas de equiconcentragdo para o CaCO3 com g50=10% (Regiao II e III) na
inclinacao de 45°.
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Fig. 4.36. Curvas de equiconcentragdo para o CaCO3 com €0=10% (Regido II e III) na

inclinagao de 60°.

Nas Figs. 4.47 a 4.49, que sdo referentes aos angulos 30°, 45° e 60° com a vertical.
As inclinagdes das linhas de equiconcentragdo apresentaram comportamento nao linear e

variagoes significativas, indicando que nas inclinagdes diferentes de 0° a compactagdo do
sedimento ao longo do tempo ndo se deu de maneira uniforme.

Nas Figs. 4.46 a 4.49, observa-se que os momentos em que as linhas de

iniciam estdo diretamente relacionadas as concentragdes

equiconcentragcdo se
correspondentes. Em outras palavras, quanto maior a concentragao de solidos, maior € o
tempo necessario para que as curvas de equiconcentragdo se inicie. Isso sugere relacdo

entre o tempo de formacao das equiconcentracao e os niveis de concentragdo de solidos.

Ao observar as diferentes inclinagdes, ¢ notdvel que, para concentragdes mais
elevadas, o periodo necessario para que as curvas de equiconcentracdo se iniciassem nas

inclinacgdes diferentes de 0°, foram consideravelmente maiores do que na inclinagdo de

OO
Nota-se que, ao contrario do que foi descrito por Kynch (1952), as curvas de
equiconcentragao ndo apresentam uma trajetoria linear que partem da origem. Isso indica
que a propagacao de ondas de concentracao uniforme nao teve inicio no fundo da vidraria

de teste. De acordo com os estudos de Concha e Bustos (1987) e Arouca (2006), esse
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padrao estd associado a compressdo do sedimento causada pelas camadas de sélidos
superiores.

B.  GL 92% v/v + ME 20% v/v

Para as curvas que demonstraram comportamento dos tipos II e III, foram
determinados os momentos em que as concentragdes alcangavam os valores de &s =26%,

Es = 30%, Es = 35%, es=40% e es=45%.

As Figs. 4.50 a 4.53 apresentam as curvas de equiconcentragdo para as posi¢des

mencionadas nas 4 inclinagdes estudadas (0°, 30°,45° e 60°).
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Fig. 4.37. Curvas de equiconcentragdo para Microesfera de vidro sedimentando em GL
com concentra¢ao inicial de s6lidos de €0=20% (Regido II e III) na inclinag¢do de 0°.

J4

Na Fig. 4.50, referente a GL (fluido com comportamento newtoniano) em 0°, ¢
observado que as linhas de equiconcentracdo relacionadas a formagdo do sedimento
apresentam inclinagdes muito semelhantes. Esse padrao quer dizer que a taxa de aumento
da concentracdo de sélidos ao longo do tempo em uma posig¢ao especifica ocorreu de
maneira relativamente constante. E as curvas se iniciaram na origem do gréafico, indicando

baixo grau de compressibilidade do sedimento, conforme esperado para suspensdes

formadas por ME (MOREIRA, 2014).
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Fig. 4.51. Curvas de equiconcentragdo para ME sedimentando em GL com &50=20%
(Regido II e III) na inclinacao de 30°.
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Fig. 4.38. Curvas de equiconcentragdo para ME sedimentando em GL com &50=20%
(Regido II e III) na inclinacdo de 45°.
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Fig. 4.39. Curvas de equiconcentragdo para ME sedimentando em GL com &50=20%
(Regido II e III) na inclinacdo de 60°.

Nas curvas referentes aos angulos 30°, 45° e 60° com a vertical (4.51, 4.52 ¢ 4.53).
As inclinagdes das linhas de equiconcentragdo apresentaram comportamento nao linear e
variagoes significativas, indicando que nas inclinagdes diferentes de 0° a compactacao do

sedimento ao longo do tempo nao se deu de maneira uniforme.

Em todas as inclinagdes, observa-se que os momentos em que as linhas de
equiconcentragdo se iniciam estdo diretamente relacionadas as concentragdes
correspondentes. Isso quer dizer que, quanto maior a concentracgao de s6lidos, mais tempo
demorou para que as curvas de equiconcentragdo se iniciassem, mesmo que essa diferenca

de tempo ndo fosse muito significativa ela existiu, sendo menor na inclinagao de 0°.

Para as curvas que demonstraram comportamento dos tipos II e III (aumentando
a concentracdo ao longo do tempo), foram determinados os momentos em que as
concentragdes alcangavam os valores de €, = 26%, €5 = 30%, &5 = 35%,e,=40% e &5 =

45%, mesmos valores usados para as curvas da suspensao com GL.

Os resultados observados para as suspensoes de GL 92% v/v e ME 20% v/v, bem
como para a suspensao de agua e CaCO3 10% v/v, apresentam uma trajetéria ndo linear
que ndo se inicia na origem. Esses padrdes contrariam as conclusdes de Concha e Bustos

(1987) e Arouca (2006), que destacaram que as linhas de equiconcentragdo nao tém
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origem na origem. Em desacordo com a concepgao linear de Kynch, esses estudos
revelaram que a compressdao do sedimento pelas camadas superiores de sélidos ndo

apenas modifica a linearidade dessas linhas, mas também as faz emergir em momentos

temporais posteriores.

As Figs. 4.54 a 4.57 apresentam as curvas de equiconcentragdo para as posicoes

mencionadas nas 4 inclinagdes estudadas (0°, 30°,45° e 60°).
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Fig.4.40. Curvas de equiconcentra¢dao para ME sedimentando em GX com de &50=20%
(Regido II e III) na inclinacdo de 0°.

Nas Figuras 4.54 a 4.57, as inclina¢des das linhas de equiconcentracdo exibiram
variacoes significativas, indicando que a compactacao do sedimento ao longo do tempo
na suspensdo de GX e ME ndo seguiu um padrao uniforme em nenhuma das inclinagdes
avaliadas. E importante notar que, como nas outras suspensdes, 0 momento em que as

linhas de equiconcentracdo se iniciam esta diretamente relacionado com as concentragdes

correspondentes.

As curvas da Fig. 4.54 (inclinag¢do de 0°), mostraram-se com comportamento mais
proximo ao linear. Nas demais inclinagdo, nota-se uma tendéncia ndo-linear
principalmente para as posi¢cdes mais distantes do sedimento (AT > 0,2). Tal

comportamento pode ser devido a formacao de sedimentos com baixa compressibilidade
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Fig. 4.41. Curvas de equiconcentragdo para ME sedimentando em GX com &50=20%
(Regido II e III) na inclinagdo de 30°.
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Fig. 4.42. Curvas de equiconcentragdo para ME sedimentando em GX com &50=20%
(Regido II e III) na inclinacao de 45°.
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Fig. 4.43. Curvas de equiconcentragdo para ME sedimentando em GX com &€50=20%
(Regido II e III) na inclinacdo de 60°.

Conforme descrito por Kynch (1952), a sedimentagao foi tradicionalmente definida
como um fendmeno de ondas de concentragdo constante que se propagavam ao longo do
recipiente, indo da base até a interface clarificada. Estas "ondas" eram representadas
graficamente por meio das linhas (curvas) de equiconcentragdo, as quais eram retas e

partiam da origem.

No entanto, trabalhos posteriores realizados por Concha e Bustos (1987), Arouca et
al. (2006) e Moreira (2014) mostraram que as linhas de equiconcentragdo nao seguiam o
padrdo de serem retas e ndo necessariamente se iniciavam da origem. Estes autores
argumentaram que a compressao do sedimento, provocada pelas camadas de solidos que
se formavam na parte superior do recipiente, tinha o potencial de alterar a linearidade das

equiconcentragdo e atrasar o momento em que elas surgiam.

Os resultados obtidos para as 3 suspensdes usadas no presente estudo corroboram
essas descobertas. Ainda, observou-se que, ademais da compressibilidade do sedimento,
das propriedades reoldgicas do fluido, as diferentes inclinagdes também desempenham
um papel significativo na determinag¢do das inclinagdes das retas (linearidade) e do tempo
de aparecimento das equiconcentracdo. Portanto, a inclinacdo do tubo de teste afeta a

formagdo e o comportamento das curvas de equiconcentragdo durante o processo de

sedimentacao.
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4.5. Velocidade de sedimentacao das particulas
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4.5.1. Velocidade de sedimentacdo das particulas constituintes das suspensdes (vs)

4.5.1.1. Agua + CaCO3

A Fig. 4.58 traz a curva de passagem de interface para as 4 inclinagdes estudadas.
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suspensdo agua + CaCOs3 nas 4 inclinagdes (0°, 30°, 45° e 60°).

Observa-se claramente na figura, que quanto maior a inclinagdo com a vertical,

maior a velocidade de sedimentacdo das particulas. Vindo de encontro ao que ¢ descrito

pelo efeito Boycott. (BOYCOTT, 1920).

A velocidade de sedimentacdo das particulas presentes na suspensao de dgua e

CaCOs foi avaliada para todas as 4 inclinagdes pela curva de posi¢cdo (adimensional)

versus tempo, e foi possivel calcular a velocidade de sedimentagdo das particulas (vs) em

suspensdo com base na inclinagdo da reta na regido linear do grafico. Os valores

correspondentes de vs estdo apresentados de forma detalhada na Tab. 4.2 e a curva

correspondente aos valores da tabela estdo na Fig. 4.59.
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Tab. 4.2. Velocidade de sedimentacao livre das particulas obtidas experimentalmente

para suspensdes do carbonato de célcio decantando em agua.

Inclinagao Vs (M/s)
0° 6,51 x 107
30° 1,53 x 10
45° 2,01x10*
60° 2.81x10*
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Fig. 4.45. Curva de inclinagdo versus velocidade de sedimentacao livre de CaCOs3; em
agua.

Observando a Fig. 4.59 e a Tab. 4.2, conseguiu-se confirmar que com o aumento da

inclinacdo com a vertical existe um aumento da velocidade de sedimentagdo livre,

possivelmente devido ao efeito Boycott que acontece pelo aumento da inclinagdo com a

vertical, mas esse aumento nao ¢ linear.

4.5.1.2. GL 92% v/v + ME 20% v/v

Nos experimentos com as suspensoes de GL e GX com microesferas, nao foi possivel

determinar a velocidade de sedimentagdo das particulas por meio do monitoramento

visual do deslocamento da interface superior ao longo do tempo. Isso ocorreu devido ao

movimento descendente da interface superior ocorrer de forma gradual e suave, o que
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resultou em um gradiente de concentragdo continuo, em vez de uma descontinuidade

nitida entre o liquido clarificado e a suspensdo, impossibilitando essa visualizacao.

Entao a velocidade de sedimentagao das particulas presentes na suspensao de GL
e ME foi avaliada para todas as 4 inclinagdes com auxilio da TARG. Na Fig. 4.60, temos
as curvas de posic¢ao (adimensional) versus tempo da passagem da interface descendente
fluido suspensdo, em que foi possivel calcular a velocidade de sedimentacao livre das
particulas (vs) com base na inclinagdo da reta na regido linear do grafico. Os valores

correspondentes de vs estdo apresentados de forma detalhada na Tab. 4.3 e na Fig. 4.61.
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Fig. 4.46. Curva de descida da frente superior difusa para as suspensdes constituidas
pela microesfera e GL 92%.

Tab. 4.3. Velocidade de sedimentagao livre das particulas obtidas experimentalmente
para suspensodes do microesfera decantando em GL.

Inclinagao Vs (M/s)
0° 1,3x 10
30° 2,33x10*
45° 2.92x 107
60° 1,17 x 103
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Fig. 4.61. Curva de inclinacdo versus velocidade de sedimentagdo livre ME em GL.

Os dados da velocidade de sedimentacdo para diferentes inclinag¢des (0°, 30°, 45°

e 60°), mostrados na Tab. 4.3 junto com a Fig. 4.61 demonstram uma relagdo entre a
inclinagdo do recipiente e a taxa de sedimentacdo. Observa-se que a relagdo nao ¢ linear,
amedida que a inclinagdo se torna mais acentuada, a velocidade de sedimentagao aumenta
de maneira significativa. Isso indica que em inclina¢des de 60°, a sedimentagdo ocorre a

uma taxa muito mais rapida do que em angulos de 0°. Tanto na suspensdo de agua e

CaCOs3 quanto na suspensdao de GL e ME tem-se um comportamento linear até a

inclinacgao de 45°.
Observa-se por exemplo que na variagdao de 30° para 45°, tem-se um aumento de

25% na velocidade de sedimentacdo. J4 em um angulo de inclinagdo maior temos um

aumento de 400% na velocidade de sedimentagdo da inclinagdo de 45° para 60°.

4.5.1.3. GX 0,2% v/v + ME 20% v/v
A velocidade de sedimentacdo das particulas na suspensao de GX e ME foi

determinada nas quatro inclina¢des diferentes por meio da técnica TARG, ja que por

conta de sua interface difusa ndo foi possivel obter a curva de interface visualmente. A
Fig. 4.62 exibe as curvas que relacionam a posi¢do (adimensional) com o tempo da
passagem da interface descendente entre o fluido e a suspensao. A partir destas curvas, a
velocidade de sedimentacao livre das particulas (vs) foi calculada com base na inclinagao

da reta na regido linear dos graficos. Os valores correspondentes de vs estdo

detalhadamente apresentados na Tab. 4.4 e o grafico dos dados da Tab. na Fig 4.63.
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Fig. 4.62. Curva de descida da frente superior difusa para as suspensoes constituidas
pela microesfera e GX 0,2% v/v.

Analisando os valores da velocidade de sedimentagdo encontrados na Fig. 4.63 ¢ na
Tab. 4.4, observa-se um padrdo similar aos valores obtidos para a suspensdao com
glicerina. A taxa de sedimentagdo aumenta a medida que a inclina¢ao do sistema aumenta.

Porém na GX existe um aumento menor quando mudamos a inclinag¢do de 0 para 30° e
aumentos mais substanciais de 30 para 45° e 45 para 60°.

Tab. 4.4. Velocidade de sedimentagao livre das particulas obtidas experimentalmente
para suspensdes do microesfera decantando em GX.

Inclinagao Vs (M/s)
0° 3,85x 107
30° 9,2x 107
45° 3,18 x 10*
60° 5,83 x 10*

Os resultados da inclinacdo de 60° apresentam as maiores velocidades de
sedimentacdo, enquanto na inclinacao de 0° tem-se as menores velocidades. Observa-se

um aumento na velocidade de sedimentagdo ao passar de 0° para 30°, e esse aumento
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continua a medida que a inclinacdo aumenta para 45° e, subsequentemente, para 60° e
como esperado a velocidade de sedimentagdo para suspensao de glicerina ¢ mais alta do

que a velocidade de sedimentacdo para a suspensdo com goma xantana.
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Fig. 4.63. Curva de inclinacdo versus velocidade de sedimentagdo livre ME em GX.

Esses resultados estdo de acordo com os resultados obtidos pelas outras suspensdes
estudadas, de que a inclinacdo desempenha um papel significativo na determinacao da
velocidade de sedimentagdo. Além disso, essa andlise reforca a sensibilidade do sistema

a mudancas na inclinagdo, especialmente em angulos mais elevados.

Apo0s a obtencao dos resultados de velocidade de sedimentacao foi usado o modelo
proposto por Nakamura e Kuroda (1937), conhecido como modelo PNK (Eq. 2.10), para
estimar a taxa de sedimenta¢do em recipientes inclinados e comparar se os valores
previstos pelo modelo sdo proximos aos valores experimentais encontrados no trabalho.

Os resultados estao apresentados na Tab. 4.5.

dh h
T= V(14 3 sen () (Eq. 2.10)
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Tab. 4.5. Velocidade de sedimentacao prevista pelo modelo PNK.

Inclinacao Vs (M/s)
Agua + ME + ME+
CaCOs GL GX
30° 1,39x10% | 2,7x10* | 82x107
45° 2,12x10%| 42x10* | 1,2x10*
60° 2,82x10%| 6,1x10* | 1,8x 10
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Os resultados das velocidades de sedimentagdo experimentais e tedricas (Tabela
4.5) para a suspensdo aquosa de CaCO3 mostraram-se altamente concordantes, com
diferengas inferiores a 10%. Isso sugere que o modelo PNK conseguiu prever bem a

velocidade da sedimentagdo em diferentes inclinagdes dessa suspensao.

No entanto, ao avaliar as suspensdoes de ME com GL e GX, observa-se que, na
inclinagdo de 30°, os valores previstos pelo modelo estdo em proximidade, com
diferengas abaixo de 10%. Contrastando, nas outras duas inclinagdes, em que os valores
foram consideravelmente subestimados. Indicando que o modelo nao foi satisfatorio para

descrever a velocidade de sedimentagao nessas suspensoes.

Considerando que o modelo PNK ¢ um modelo simples, ele somente conseguiu
estimar a velocidade do fluido mais simples utilizado (4gua). Sendo indicado usar outros

modelos mais complexos para as outras duas suspensoes estudadas.
4.5.2. Permeabilidade fluidos newtonianos

Com base nos resultados obtidos de vs para os fluidos newtonianos (dgua e solugao
aquosa 92% v/v de GL), a permeabilidade do meio poroso foi calculada usando a Eq.

(3.10). Os resultados estdo apresentados na Tab. 4.6.

re(gs) = ==

 (ps—pr)esg (Eq. 3.10)

Tab. 4.6. Valores calculados para permeabilidade das suspensoes de agua e CaCOs e das

suspensoes de ME e GL.
Inclinagdo Kk (m?)
Agua GL
0° 3,93x10" | 832x10°®
30° 9,23x 10 | 1,49x107
45° 1,21x10° | 1,87x107
60° 1,69x10° | 7,49 x 107
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Observando os valores do resultado da permeabilidade na tabela, ndo ¢ possivel
comparar as duas suspensdes porque sao solidos e fluidos distintos. Porém ao comparar
a mesma suspensdo em diferentes inclinagdes, existe um aumento do valor da
permeabilidade com o aumento do angulo com a vertical podendo ser devido ao efeito
Boycott que possui um comportamento semelhante ao da convecgdo, ou seja,
movimentagdo ascendente e descendente de por¢des do fluido modificando um pouco a
configuracdo do meio permedvel aumentando a permeabilidade com o aumento da

inclinacao (CHANG et al., 2019).

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os principais resultados relacionados
as 4 inclinagdes testadas (0, 30, 45 ¢ 60°) no processo de sedimentacao do carbonato na
agua, e da microesfera na suspensao de glicerina e goma xantana. Além da determinagdo

velocidade de sedimentagao dos solidos e do calculo da permeabilidade do sedimento.



CAPITULO 5

Conclusoes

Diante do crescente uso de pocos direcionais de petrdleo e dos desafios que ele
proporciona, este estudo buscou investigar o comportamento da sedimentagdo em pogos
inclinados, variando os angulos (0°, 30°, 45° e 60°) através da TARG. Os objetivos
especificos, desde a caracterizagdo reoldgica dos fluidos até a comparagdo entre
comportamentos newtonianos € ndo newtonianos, delinearam a abordagem desta tese.
Nos resultados que seguem, tem se as contribuicdes desse estudo para a melhor

compreensdo da sedimentagdo em pogos inclinados.

A sedimentag@o na vidraria posicionada na inclinagdo de 60° em todas as trés
suspensodes investigadas (agua, GL e GX), revelou um tempo significativamente menor
para a estabilizacdo do sedimento em comparagdao com as demais posi¢oes avaliadas.
Esses resultados indicam que o aumento do angulo de inclinagdo esta diretamente

associado a uma maior velocidade de sedimentacdo dos solidos.

O efeito Boycott se tornou evidente e desempenhou um papel importante durante
a separagao das suspensoes. Esse efeito contribuiu para a rapida sedimentacgao dos sélidos

em tubos inclinados.

Nas regides (I e 1), as inclinagdes de 30° e 0°, favoreceram a sedimentagdo do fluido
newtoniano (GL), enquanto nas inclina¢des 45° e 60° o comportamento dos dois fluidos
nao teve diferencas significativa, mas o fluido pseudoplasticos (GX) se sedimentou mais
rapidamente. Indicando uma mudan¢a na dindmica da sedimentacdo relacionada a
inclinagdo do recipiente e as caracteristicas reoldgicas dos fluidos, sendo que em
inclinacdes mais elevadas, o efeito Boycott predominou sobre o comportamento
pseudoplastico e tixotrdpico da suspensdo de GX, resultando em taxas de sedimentacdo
semelhantes para ambas as suspensdes. E em inclinagdes mais baixas, o comportamento

da GX influenciou de forma mais significativa a sedimentacdo do que o efeito Boycott.

As inclinagdes das linhas de equiconcentracdo apresentaram comportamento nao
linear e variagdes significativas, indicando que nas inclinagdes diferentes de 0° a

compacta¢do do sedimento ao longo do tempo ndo se deu de maneira uniforme. E em
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todas as inclinagdes, observa-se que os momentos em que as linhas de equiconcentragao

se iniciam estdo diretamente relacionadas as concentragdes correspondentes.

O modelo PNK demonstrou uma adequada capacidade de estimar a velocidade do
fluido em suspensdes mais simples, como a de d4gua. No entanto, diante das outras duas
suspensdes (ME com GL e GX) ndo obteve resultados satisfatérios, sugere-se a
consideragao de modelos mais complexos para uma analise mais precisa e abrangente

desses casos.

Observou-se um aumento nos valores de permeabilidade a medida que o angulo em
relacdo a vertical aumentava. Esse fendmeno pode ser atribuido ao efeito Boycott, que
apresenta um comportamento semelhante ao da conveccao, modificando a configuragao

do meio permeavel.

Por fim, ao considerar a perfuracdo de canais direcionais, deve-se considerar que
além dos beneficios oferecidos pelos pocos inclinados, como maior produtividade e
menor impacto ambiental, tem se o aumento da velocidade de sedimentag@o dos so6lidos
nos fluidos de perfuracdo que ndo é uma caracteristica desejada nesses fluidos. Dessa
forma, a tomada de decisdo sobre o uso de pogos inclinados deve levar em conta nao
apenas os ganhos na explora¢do, mas também os desafios que a sedimentacao mais rapida

pode apresentar em termos de manutencao e operacdao do pogo.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Desenvolver uma equacao que relacione a inclinagdo com a velocidade de
sedimentacdo da particula.

e Realizar a leitura dos pontos de forma perpendicular ao efeito Boycott para
observar de forma diferente o efeito.

e Estudar a sedimentagao de particulas que constituem outros fluidos com
diferentes caracteristicas.

e Estudar a sedimentacdo de particulas que constituem fluidos de perfuragdo
reais.

e Realizar testes com superficies de parede diferente para verificar se tem

influéncia no efeito Boycott.
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e Realizar uma avaliagdo da sedimentacdo em suspensdes que contenham
concentracdoes volumétricas iniciais de solidos diferentes das usadas no
presente estudo, com os mesmos fluidos usados (GL e GX).

e Avaliar a transmissibilidade de pressao do sedimento ap6s diferentes tempos

de sedimentagao.

O presente capitulo apresentou as principais conclusdes referentes ao efeito da
inclinacdo do recipiente durante a sedimentacdo. Nele, também foram apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta os resultados do monitoramento da variacdo da concentragao
de solidos obtidos experimentalmente para amostras do carbonato de célcio sedimentando
em agua (Fig. Ap.le Ap.2), sendo a concentragdo inicial de 10%. Também para amostras
de Microesfera sedimentando em glicerina a 92% v/v (Figs. Ap.3 e Ap. 4) e goma xantana

a0,2% m/m (Figs. Ap.5 e Ap.6) com concentragdo volumétrica de sélidos das suspensdes

no inicio dos testes de 20%.
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Fig. Ap.1 Concentracao de solidos em fungdo do tempo para as amostras do
carbonato de calcio sedimentando em dgua nas posi¢des 0,036; 0,07; 0,11 e 0,14.
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Fig. Ap.2 Concentragao de solidos em fungdo do tempo para as amostras do
carbonato de célcio sedimentando em agua nas posicdes 0,21; 0,36; 0,55 ¢ 0,71.
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Microesferas de vidro sedimentando em GL 92% v/v nas posigdes 0,03; 0,10; 0,17 ¢
0,27.
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Fig. Ap.5. Concentragdo de s6lidos em fun¢do do tempo para as amostras do Microesferas
de vidro sedimentando em GX 0,2% v/v nas posi¢des 0,43; 0,55 ¢ 0,67.

Nas Figs. Ap. 6 a Ap.9, tem-se a curva de passagem de interface completa da
suspensdo de 4gua e CaCOs junto com as curvas de equiconcentragdo para cada uma das
4 inclinagdes estudadas.
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ANEXO A

Neste anexo temos a figura proposta por Rittenhouse (1943) para a estimativa

aproximada da esfericidade dos materiais solidos utilizados.
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Fig. A.1. Tabela comparativa proposta por Rittenhouse (1943).
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