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RESUMO

Devido a crescente demanda por combustiveis fosseis no Brasil, a alta produtividade
das empresas do setor tem sido cada vez mais crucial. A Petrobras, como exemplo destacado,
tem encontrado formas de aumentar a eficiéncia de sua produgdo e para isso intensificou a
exploragdo em pogos ultraprofundos, o que resultou em um aumento substancial em sua
producao diaria. Entretanto, quando se adentra em regides tao profundas, € relevante considerar
que o processo sera exposto a altas temperaturas e pressdes. Na etapa de perfuragdo, um fluido
com diferentes funcdes ¢ utilizado, e este possui caracteristicas sensiveis a elevadas
temperaturas, o que demanda constantes experimentagdes para desenvolver formulagdes
capazes de resistir a essas condi¢des extremas. Portanto, entender o comportamento desses
fluidos quando expostos a temperaturas intensas ¢ de suma importancia. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo monitorar o comportamento da concentragdo volumétrica de
solidos em suspensdes aquosas expostas a altas temperaturas e gradientes térmicos, utilizando
a técnica de atenuagdo de raios gama. Para que isso fosse possivel, foi necessario construir um
equipamento que possibilitasse 0 monitoramento através da referida técnica e da exposicao da
area de sedimentagdo a um gradiente térmico. Por conseguinte, foram feitos testes dindmicos e
estaticos. O teste dinamico foi proposto para analisar a influéncia da temperatura no tempo de
sedimentacdo. Assim, foi realizado o monitoramento durante o fendmeno da sedimentacao em
suspensdes aquecidas. O teste de compactacdo foi proposto para analisar a influéncia da
temperatura na compactacao dos solidos, sendo feito o monitoramento em suspensdes
aquecidas e ap0s a estabilizacdo do sedimento. O teste com gradiente térmico foi proposto para
analisar a influéncia de um gradiente de temperatura na compactagdo dos sélidos. Para isso, a
area de sedimentagdo foi exposta a uma parede quente, e os solidos se compactaram
influenciados por um gradiente de temperatura, com o monitoramento feito apos a estabilizagao
do sedimento. Em todos os testes, as suspensodes utilizadas foram compostas por agua e
carbonato de célcio. Os resultados obtidos revelaram que a temperatura exerce influéncia sobre
a velocidade de sedimentacao do fluido estudado, pois suspensdes mais quentes resultaram em
um menor tempo de sedimentacdo. Além disso, a temperatura influenciou na compactagao dos
solidos, tanto quando o fluido ¢ totalmente aquecido quanto quando esta sujeito a um gradiente
térmico, pois regides mais quentes resultaram em sedimentos mais expandidos. Diante disso, o
estudo possibilitara um avanco no entendimento do comportamento de fluidos com
caracteristicas similares ao fluido de perfuragdo e uma melhor compreensdo do fendmeno da
separacao solido-liquido em suspensdes aquecidas.

Palavras-chave: Sedimentacdo sob aquecimento; técnica de atenuagcdo de raios-gama;
suspensoes aquecidas; gradiente térmico.



ABSTRACT

Due to Brazil’s increasing demand for fossil fuels, the high productivity of companies
in this sector has become increasingly crucial. Petrobras, as a prominent example, has found
ways to enhance the efficiency of its production and, to this end, has intensified exploration in
ultra-deep wells, resulting in a substantial increase in its daily production. However, when
drilling in such deep regions, it is important to consider that the process will be exposed to high
temperatures and pressures. During the drilling phase, a fluid with various functions is used,
and this fluid has characteristics that are sensitive to elevated temperatures, requiring constant
experimentation to develop formulations capable of withstanding these extreme conditions.
Therefore, understanding the behavior of these fluids when exposed to intense temperatures is
of utmost importance. Accordingly, this study used the gamma-ray attenuation technique to
monitor the behavior of the volumetric concentration of solids in aqueous suspensions exposed
to high temperatures and thermal gradients. To make this possible, it was necessary to construct
equipment that would allow monitoring through the mentioned technique and exposure of the
sedimentation area to a thermal gradient. Consequently, dynamic and static tests were
conducted. The dynamic test was designed to analyze the influence of temperature on
sedimentation time. Thus, monitoring was carried out during the sedimentation phenomenon in
heated suspensions. The compaction test was proposed to analyze the influence of temperature
on the compaction of solids, with monitoring performed on heated suspensions and after
sediment stabilization. The thermal gradient test was proposed to analyze the influence of a
temperature gradient on the compaction of solids. For this, the sedimentation area was exposed
to a hot wall, and the solids compacted under the influence of a temperature gradient, with
monitoring done after the sediment stabilization. In all tests, the suspensions were composed of
water and calcium carbonate. The results revealed that temperature influences the
sedimentation rate of the studied fluid, as hotter suspensions resulted in shorter sedimentation
times. Additionally, temperature influenced the compaction of solids, both when the fluid was
fully heated and when subjected to a thermal gradient, as hotter regions resulted in more
expanded sediments. Therefore, the study will contribute to advancing the understanding of the
behavior of fluids with characteristics similar to drilling fluid and provide a better
understanding of the solid-liquid separation phenomenon in heated suspensions.

Keywords: Sedimentation under heating; gamma-ray attenuation technique; heated
suspensions; thermal gradient.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

\

Devido a crescente demanda por combustiveis fosseis no Brasil, a busca por alta
produtividade e eficiéncia na sua produgao torna-se cada vez mais essencial, impulsionando
extensas pesquisas e estudos com o objetivo de alcangar resultados aprimorados em termos de
rendimento e eficacia. Empresas como a Petrobras enfrentam uma necessidade crescente de
produgdo em larga escala, o que as motiva a explorar pogos cada vez mais profundos. O campo
de Tupi foi pioneiro nessa explora¢ao, com um pogo alcangando uma distancia de 300 km da
costa e uma profundidade de 7.000 m, conforme ilustrado na Figura 1.1, iniciando a exploragdo
na camada pré-sal e atingindo uma produgdo diaria de 1 milhdo de barris. Atualmente, a
empresa continua a explorar pogos mais profundos, como o pogo Monai, situado em uma regiao
com 2.366 m de ladmina d’4gua (distancia entre a superficie da dgua e o fundo do mar) e
atingindo uma profundidade recorde de 7.700 m. No entanto, o poco Monai ¢ exclusivamente
exploratorio, utilizado para estudos de geologia, pressoes atingidas, presenga de reservatorios

e propriedades das rochas perfuradas (PETROBRAS, 2024).

Figura 1.1 — Profundidade dos pogos de petrdleo ao longo dos anos.

PRE-SAL
(Reservatérios de até 7.000m)

Fonte: Petrobras, 2024.
Explorar camadas tdo profundas requer extensa pesquisa e desenvolvimento,
envolvendo o uso de equipamentos sofisticados e rigoroso controle operacional. Todo esse
controle ¢ essencial devido as condigdes operacionais extremas encontradas em pogos

profundos, onde temperaturas e pressdes elevadas sdo comuns. Compreender como conduzir o



processo exploratorio e de produgdo nessas condigdes extremas ¢ crucial. No entanto, ¢
desafiador definir valores gerais para temperatura e pressao, pois sdo variaveis dependentes de
diversas propriedades, como a regido de exploragao, o processo de perfuracao, a formulagao do
fluido utilizado, a profundidade do pogo, entre outros fatores (ALCOFRA, 2014).

De acordo com Silva (2016), reservatorios submetidos a altas temperaturas e pressoes
(HTHP) estao se tornando cada vez mais comuns. Para que um reservatério seja classificado
como HTHP, as temperaturas e pressdes em condigdes de fundo de pogo devem partir de 150°C
e 69 MPa, podendo chegar a situagdes extremas como 260°C e 241 MPa. Além disso, para se
chegar a essa classificag¢do, necessita de um conhecimento prévio geoldgico, compreendendo
sobre pocos expostos a altos gradientes térmicos.

O gradiente geotérmico ¢ a variacdo de temperatura por quildmetro percorrido em
profundidade nos pocos de perfuracdo, esse valor pode variar de 23,7°C/km até 36,5°C/km,
dependendo da regido perfurada. Sendo assim, quando se fala de pogos ultra profundos, ndo ha
como nao falar das condi¢des de altas temperaturas (ROCHA E AZEVEDO, 2009).

Alguns problemas relacionados a pogos profundos expostos a altas temperaturas ja
foram vivenciados, como o ocorrido no Golfo do México, no campo de Marlin. Em que uma
coluna de perfuragdo colapsou apos duas horas de operagao, sendo causado pelo aumento da
temperatura que resultou em um aumento de pressao anular (VARGO JR et al., 2002).

Outra situagdo ocorreu durante o processo de perfuracdo no pogo Pompano A-31 no
Golfo do México, em que ocorreu a deformagdao do pogo por um colapso no revestimento da
tubulagdo, causado pelas altas temperaturas atingidas durante a circulagdo do fluido de
perfuragdo, chegando a 82°C, demonstrando que as falhas podem ocorrer em temperaturas mais
baixas que as condi¢des HTHP (PATTILLO et al., 2004).

Sendo assim, seja no processo de exploracdo ou de perfuragdo, ¢ necessario considerar
essa variacdo de temperatura ao se investigar regides mais profundas.

O fluido de perfuragao utilizado no processo de exploracao dos pogos de petrdleo esté
submetido a estes gradientes térmicos, sendo necessario entender todas as consequéncias de tal
influéncia. Em alguns casos, o fluido ndo possui resisténcia ao calor gerado, podendo causar
consequéncias ruins em todo o processo de perfuracdo. Uma delas ¢ a degradacdo dos
componentes quimicos presentes no fluido, acarretando a perda de suas propriedades
reologicas, como viscosidade, capacidade de suspensdo de sélidos e propriedades de
lubrificacdo. Outra € a reducdo da eficacia do fluido, fazendo com que este deixe de fazer suas

funcdes primarias, como a remogao de detritos, podendo levar & obstrucdo dos equipamentos,
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diminuindo assim a eficiéncia da operacdo. Além disso, pode afetar a capacidade do fluido de
controlar a pressao do poco, podendo perder o dominio sobre o poco e posteriormente podendo
ocorrer uma possivel parada operacional (NASCIMENTO et al., 2013).

Sobre a capacidade de suspensdo de solidos, essa € uma propriedade crucial dos fluidos
de perfuragdo, ela que determina a eficacia na remocao e transporte de detritos. Os fluidos sdo
compostos majoritariamente por liquidos e solidos uniformemente dispersos e suspensos,
evitando a deposi¢ao no fundo do pogo. A viscosidade desempenha um papel essencial na
suspensao dos solidos, pois fluidos mais viscosos tendem a manter os sélidos em suspensao por
mais tempo, enquanto em fluidos menos viscosos, a sedimentagdo ocorre de forma mais rapida.
A densidade ¢ outra propriedade que influencia nessa capacidade, ja que fluidos mais densos
suportam uma maior quantidade de solidos em suspensao comparado a fluidos menos densos
(MOTTA et al., 2017).

Quando se fala no fendmeno da sedimentagdo, nem todos os processos na industria
visam separar o solido do liquido, como ¢ o caso dos fluidos usados na perfuragdo de pocos de
petroleo. Nesses fluidos, a sedimentagcdo ocorre quando as particulas solidas depositam no
fundo dos tanques de armazenamento ou nas superficies internas das tubulagdes, podendo
causar entupimentos.

A gestdo adequada dos fluidos de perfuracao ¢ essencial para garantir a eficiéncia do
poco e a seguranga operacional. A sedimentagdo pode afetar negativamente o desempenho dos
equipamentos, a qualidade do poco perfurado e a vida util dos fluidos. Portanto, ¢ importante
monitorar e controlar esse fendmeno, adotando medidas preventivas e corretivas para manter
os fluidos em condi¢des adequadas ao longo do processo.

Atualmente, grande parte dos estudos encontrados na literatura que envolvem
sedimentacdo sob aquecimento (Mkpenie et al. (2007), Nascimento et. al (2013), Motta et al.
(2017), Nadella et al. (2020), Ferraz et. al (2020), Tang et al. (2021) e Oliveira et al. (2023))
nao analisam detalhadamente o comportamento da sedimentacdo ou a composicao dos
sedimentos. Muitos desses estudos se limitam a observar a interface solido/liquido e oferecem
uma andlise mais geral sobre o comportamento das suspensdes, sem empregar uma técnica
robusta para monitorar a concentragdo volumétrica de sélidos. Esta lacuna evidencia a
importancia de compreender o comportamento desses fluidos, especialmente quando expostos
a gradientes térmicos. Diante disso, torna-se necessario aplicar uma técnica que possibilite o
monitoramento da concentracdo volumétrica de soélidos. Neste trabalho, foi utilizada a técnica

de atenuagdo de raios-gama (74RG), amplamente reconhecida na literatura por sua eficacia no



monitoramento das distribuicdes de concentragdes volumétricas de particulas em diversos
estudos publicados (Damasceno (1992), Arouca (2003), Arouca (2007), Moreira (2014),
Fagundes (2015), Santos (2018), dentre outros) e foi utilizada pela primeira vez no
monitoramento de fluidos quentes. Diante dessa necessidade de compreensao mais aprofundada
e prevencdo de situagdes adversas, as empresas estdo cada vez mais investindo em pesquisa e
desenvolvimento para aprimorar a eficiéncia e produtividade de suas operagoes.

O objetivo com esse trabalho foi fazer o monitoramento da concentracao volumétrica
de solidos em suspensdes aquosas aquecidas e submetidas a um gradiente térmico. Para isso foi
necessario construir um equipamento em que fosse possivel fazer o monitoramento através da
TARG e aplicar gradientes de temperatura. Além disso, foram propostos testes iniciais para
diagnosticar o desempenho do dispositivo. Por ser um trabalho pioneiro, utilizando a TARG em
fluidos submetidos a altas temperaturas, as suspensdes aqui trabalhadas foram compostas
basicamente por agua e carbonato de calcio.

Este estudo esta organizado em cinco capitulos, conforme detalhado a seguir, que
abordam os respectivos conteudos de forma resumida. O segundo capitulo oferece uma revisao
bibliografica sobre os trabalhos na 4rea da sedimentacdo e os mais relevantes envolvendo
sedimentacao sob aquecimento. No terceiro capitulo sdo descritos os procedimentos adotados
para a construcao do equipamento, para que assim seja possivel conduzir os experimentos,
incluindo os materiais utilizados e as ferramentas empregadas. Os resultados experimentais
obtidos nesta dissertacdo sdo apresentados e discutidos no quarto capitulo. Finalmente, no
quinto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes alcangadas, juntamente com algumas

sugestoes para direcionar futuras pesquisas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, serdo abordados conceitos fundamentais para o desenvolvimento
do trabalho, além de destacar as principais referéncias de estudos previamente publicados que
enriquecem a compreensao da separagdo de materiais particulados sedimentando e da

sedimentacdo de fluidos em condic¢des de elevada temperatura.
2.1 Processo de perfuraciao de pocos de petroleo

No processo de obtencdo de petroleo e gas natural, um dos estagios mais desafiadores e
complexos ¢ a etapa de perfuracdo. Para a realizacdo dessa etapa, varias outras tarefas sao
necessarias, comegando pela investigagdo de areas que possuem depdsitos destes combustiveis,
até a produgao propriamente dita (CHRISTIANSEN et al., 2024).

O primeiro passo do processo de extracdo ¢ selecionar a regido em que sera feita a
exploragdo, para isso um estudo ¢ feito com base em dados geoldgicos e geofisicos, utilizando
analise de dados sismicos, amostragem de rochas e andlise de sedimentos. Uma vez selecionada
a area, os geofisicos utilizam de algumas ferramentas para obter informacdes do subsolo, como
sismica, gravidade e magnetometria. Sendo a sismica uma das mais importantes, pois dela se
consegue criar imagens do subsolo utilizando ondas sonoras na Terra (THOMAS et al. 2001).

Apo6s a fase de exploracdo bem-sucedida, e por conseguinte a definicdo da area a ser
perfurada, a regido ¢ preparada para receber a plataforma de perfuracdo, envolvendo a
construcdo de bases solidas e instalacdo de sistemas de seguranca. Finalmente, a plataforma ¢
instalada, composta por varios equipamentos (CHRISTIANSEN et al., 2024).

Feita a instalacdo, inicia-se o processo de perfuracdo, que também ocorre em varias
etapas. A primeira ¢ a inser¢ao da broca rotativa, projetada para cortar diferentes tipos de rocha
e solo, sendo instalada na extremidade da sonda. Apoés instalada, inicia-se o processo de rotacao
da broca, e juntamente a isso, a circulagdo do fluido de perfura¢do, conforme Figura 2.1. A
broca gira em alta velocidade e aplica grande pressao contra o solo, criando assim um pogo de
perfuracao. Durante todo o processo ocorre 0 monitoramento continuo de temperatura do pogo,
pressdo e qualidade do fluido de perfuracdo, a fim de garantir o controle da operacdo. Apos a
conclusdo da perfuragdo, o pogo ¢ preparado para as operagdes de producio (MOREIRA,

2014).



Figura 2.1 — Processo de perfuracao de pogos de petrdleo.

Adicao do fluido
de perfuragdo

Carregamento de
detritos pelo fluido
para a superficie

<+—— Broca rotativa

Fonte: Elaborado pela autora.

O fluido de perfuragao utilizado no processo citado anteriormente, desempenha varios
papéis fundamentais, sendo eles:
- Limpeza do pogo: Um dos principais objetivos no uso do fluido € o de transportar a lama e os
cascalhos advindos do processo de quebra da rocha. Removendo detritos, rochas e sedimentos
do pogo, eles sdo levados para a superficie para serem separados e descartados. E de grande
importancia pois facilita o acesso ao reservatorio.
- Controle de pressdo: O fluido ¢ essencial para controlar a pressdo dentro do pogo.
Especialmente em situagdes de regides mais profundas, em que se faz necessario o ajuste da
pressdo para se evitar problemas com o influxo de fluidos indesejados advindos da formagao
rochosa.
- Resfriamento da broca: O processo de quebra da rocha resulta no aquecimento da broca pela
producao natural de calor, sendo necessario o fluido de perfuragdo para resfriamento, evitando
danos ao equipamento.
- Estabilidade das paredes do pogo: O fluido € utilizado para evitar desmoronamentos ou
colapsos no reservatorio, especialmente em formagdes rochosas instaveis (COLLINS et al.,

2024).



Diante das diversas fungdes do fluido de perfuragdo, a remogao de detritos, rochas e
sedimentos destaca-se como a mais importante. Portanto, compreender o comportamento da
concentracdo de solidos nessas suspensoes ¢ de extrema relevancia. Para alcancar esse
entendimento, ¢ fundamental estudar o fendmeno da sedimentacdo para prever seu

comportamento em condigdes adversas.
2.1.1 Fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuragdo comumente utilizados variam em sua formulacao, sendo
ajustados conforme as necessidades especificas do poco a ser perfurado. Sao fluidos a base de
agua, 6leo, fluidos sintéticos e fluidos pneumaticos. Os fluidos a base de agua sdo os mais
amplamente empregados, sendo compostos por agua e aditivos que sdo ajustados conforme as
necessidades particulares de cada poco. Eles sdo geralmente mais econdmicos e apresentam
menor impacto ambiental devido a sua facilidade de tratamento e descarte. No entanto, podem
ser menos eficazes em formacdes altamente reativas a 4gua e possuem um menor grau de
lubrificagao (FATTAH et al., 2016).

Em situacdes onde o fluido anterior se mostra inadequado, € utilizado o fluido a base de
0leo, que possui excelentes propriedades de lubrificacdo e maior estabilidade térmica. No
entanto, ao contrario do fluido a base de dgua, estes sio menos econdmicos € apresentam maior
impacto ambiental, o que torna o seu manuseio e descarte mais desafiadores devido a sua
toxicidade (DAVOODI et al., 2024).

Os fluidos sintéticos e pneumaticos sdao menos utilizados. O fluido sintético possui
caracteristicas bastante semelhantes as do fluido a base de dleo, com a vantagem adicional de
ser menos toxico e causar menor impacto ambiental, embora ainda seja um fluido de alto custo.
Ja o fluido pneumatico distingue-se pela utiliza¢do de ar comprimido em vez de liquidos, sendo
mais empregado em formagdes frageis e instaveis. Sua aplicacdo ¢ menos frequente devido a
necessidade de equipamentos especializados (DAVOODI et al., 2024).

O fluido empregado neste trabalho ¢ o fluido a base de 4gua na presenga de um
adensante, o carbonato de cdlcio. Foi escolhido por ser o mais frequentemente utilizado e por

seu facil manuseio.
2.2 Sedimentacao

A sedimentag@o € um processo amplamente utilizado na industria quimica para separar

particulas solidas em suspensdo, com base na diferenga de densidade entre os componentes,
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viscosidade do meio e gravidade. Fluidos mais viscosos oferecem maior resisténcia ao
movimento das particulas, dificultando a separagdo completa. J4 em fluidos menos viscosos, as
particulas tém mais liberdade para se mover e se separar, resultando em uma melhor segregacao
(MOREIRA, 2014).

O fendmeno da sedimentacdo tem sido estudado por anos e até hoje grandes estudiosos
tem resultados valiosos para explicar o comportamento de diferentes fluidos. O estudo da
sedimentacao de particulas teve seu ponto de partida no trabalho de Stokes (1851). O
pesquisador analisou o movimento lento de uma particula individual em um fluido e derivou a
famosa equacao que descreve a forga de arraste sobre uma particula esférica e rigida movendo-
se em um fluido com propriedades isotropicas e comportamento newtoniano. A partir da
equacao desenvolvida por Stokes, tornou-se viavel, por exemplo, calcular a velocidade terminal
de particulas esféricas isoladas.

Coe e Clevenger (1916) iniciaram os estudos em testes de proveta para a utiliza¢do de
sedimentadores na industria quimica. Por meio dos testes de sedimentagdao em batelada, os
autores conseguiram propor uma equac¢do (Equacdo 2.1) para determinar a capacidade do
sedimentador, estabelecendo a velocidade superficial de sélidos alimentados em um
sedimentador (q,). Para que isso fosse possivel, os ensaios de sedimentagdo em proveta deviam
estar contidos na faixa de concentracao de solidos inicial (ggq) € a faixa de concentragdao da
lama final (gg,), encontrando a velocidade de sedimentacdo das particulas de concentragio

constante (V) em cada teste.

g,= 7L @.1)

650 Esu

Desses estudos, os autores conseguiriam distinguir as diferentes regides que se definem
no processo de sedimentagdo, sendo elas regido de liquido clarificado, onde ndo ha mais a
presenca de solidos, ou seja, a concentragao de solidos nessa regido € praticamente nula; regiao
de concentragdo constante, em que a concentragdo nao se diferente do valor da concentragao
inicial; regido de transi¢cdo, ¢ uma regido em que ocorre a variagdo da concentragao de sélidos,
partindo da concentragdo inicial de s6lidos da suspensdo indo até a concentragdo da suspensao
na regido de compressao; e regido de compressdao, onde as particulas maiores chegam mais
rapidamente a base do recipiente e as particulas menores preenchem os vazios existentes,
aumentando gradativamente a concentracdo local de solidos até se chegar a estabilidade do

sedimento.



Comings (1940) demonstrou que os resultados obtidos por Coe e Clevenger (1916) eram
satisfatorios apenas em casos que se utilizasse suspensdes pouco compressiveis.
Alguns anos depois, Kynch (1952) utilizou da equagdo da continuidade para descrever
o processo de sedimentacao. Em sua teoria, o autor determinou que a velocidade de queda das
particulas era funcdo da concentracdo volumétrica de sélidos para uma determinada suspensao.
Conforme Moreira (2014), Kynch utilizou de algumas hipoteses simplificadoras para o
equacionamento do modelo, como:
a) Todas as particulas sd@o pequenas, de mesmo tamanho, forma e densidade;
b) O so6lido e o fluido na mistura sdo incompressiveis;
c) A velocidade relativa entre o sélido e o fluido na mistura ¢ uma fun¢do apenas da
concentracgao local de solidos (&);
d) A concentragdo de particulas é constante para qualquer camada horizontal da coluna;
e) Parar=0s, a suspensdo possui a mesma concentragdo inicial de sélidos (&5¢) ao longo
de toda a altura da coluna de suspensao;
f) Na base da proveta de testes, existe um continuo e rapido aumento da concentracao de
solidos de g4 até a concentracdo maxima do sedimento &g, (concentragao final).
O modelo de Kynch (1952) ndo representa completamente o fendmeno da
sedimentacao, pois a interface descendente nao foi descrita matematicamente, sendo necessario
correlagdes empiricas para sua obtencdo. Ja a interface ascendente pode ser descrita pelas

curvas de equi-concentragdes conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 — Curva de sedimentagdo em batelada, mostrando as linhas de equi-concentragdo conforme

modelo de Kynch (1952).
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Fonte: Adaptado de Arouca, 2007.



De acordo com a Figura 2.2, baseada no modelo de Kynch (1952), ¢ possivel extrair
algumas interpretagdes importantes, a regido delimitada por AOB ¢ a regido onde a velocidade
de sedimentacdo ¢ constante (v; = vy) € a concentragcdo volumétrica de solidos ¢ a mesma que
a concentracgao inicial (&5 = &4¢), essa regiao foi determinada por Kynch como sendo a regiao
de sedimentagao livre.

Ja a regidao demarcada por BOC ¢ uma regido onde se encontra as curvas de equi-
concentragdes, ou seja, sao curvas que partem da origem e possuem diferentes inclinagdes
dependendo da velocidade de sedimentacdo e da concentragdo de sélidos. Variando de vy (&y),
em que a velocidade de sedimentagdo depende da concentragdo inicial de solidos, até vy (gs,),
em que a velocidade de sedimentacgdo ¢ fungdo da concentragdo maxima de solidos, ou seja,
concentragdo do sedimento estabilizado. Essa regido foi determinada por Kynch como sendo a
regido de transicao.

Além dessas duas regides, o autor definiu mais duas. A regido de liquido clarificado, em
que & € igual a zero, ou seja, regido onde nao hd mais a presenga de solidos, delimitada pela
regido acima da curva ABC na Figura 2.2. E a regido do sedimento incompressivel, em que a
velocidade de sedimentagdo ¢ zero e a concentracdo se estabiliza em &g, representada pela
regido abaixo de OC.

Apesar do estudo tedrico de Kynch (1952) ter possibilitado interpretagdes extremamente
relevantes ao tema, ele ndo pode ser utilizado para interpretar a compactagdo de sedimentos
compressiveis, pois ele ndo levou em consideragdo as forgas existentes sobre as particulas,
caracteristica que tem significante influéncia na acomodacdo de particulas solidas.

Depois disso, muitos pesquisadores basearam nos estudos de Coe e Clevenger (1916) e
Kynch (1952) para desenvolverem novas teorias sobre o fenomeno da sedimentacdo. Shannon
et al. (1963) esclareceram a relacdo entre espessamento continuo e descontinuo, sendo
dependentes de uma escolha adequada da coordenada do fluxo de sélidos. Os autores realizaram
testes experimentais de sedimentacao descontinua utilizando esferas rigidas em agua.

Ja em Fitch (1966), foi estudado de forma mais aprofundada a compressibilidade do
sedimento, demonstrando a influéncia de uma particula sob a outra pela proximidade entre elas.
O autor concluiu que as camadas de s6lidos exercem uma for¢a de compressao sob as camadas
mais abaixo. E referente as particulas que estdo sedimentando, existe um suporte hidrodinamico
que as seguram, porém quando essa particula se acomoda, esse fendmeno desaparece.

Em Harris et al. (1975), os experimentos foram conduzidos em lotes de sedimentagdo

de lamas fosfaticas diluidas, nas quais foram adicionadas quantidades reduzidas de particulas

10



maiores para acelerar o processo. As curvas resultantes exibiram uma forma distintamente
invertida em S, sem uma fase de sedimentacdo constante, e apresentaram um comportamento
assintotico pronunciado, sugerindo a presenga de material compressivel. Embora nenhum
agente floculante tenha sido introduzido, observou-se que as lamas se aglomeravam em
pequenos agregados de particulas. Devido a complexidade do sistema, um modelo idealizado
foi proposto. Diversas regides da curva foram identificadas, cada uma indicando um mecanismo
de sedimentagdo predominante em uma faixa especifica de concentragdo. Modelos
fenomenoldgicos foram propostos para cada regido e expressos de forma simples
(FAGUNDES, 2015).

Adorjan (1975) desenvolveu um modelo matematico para a sedimentagdo continua,
utilizando as equagdes da continuidade e do movimento, com o objetivo de investigar a
influéncia da altura do sedimento no projeto. O autor observou que os ensaios de sedimentagado
em batelada ndo oferecem todas as informacdes necessarias para o projeto de sedimentadores
quando o material em questdo é compressivel. A partir da andlise de seus resultados, ele
destacou a existéncia de uma faixa limitada de capacidades dentro da qual o sedimentador pode
operar para produzir uma concentragdo especifica de lama, o que o levou a propor a defini¢ao
de um fator de carga (CONCHA E BURGER, 2002).

D’Avila (1976) apresentou um dos modelos que melhor descreve a sedimentagio em
batelada. Como a velocidade do fluido e do solido sdo nulas em regides mais ao fundo do
reservatorio, se faz necessdrio a resolucdo das equacdes da continuidade e do movimento
referentes ao sélido. Para tornar o sistema determinado, d’Avila adotou hipdteses constitutivas
relacionadas a forca resistiva e tensdo nos solidos. Ele argumentou que os tensores de tensdo
nos constituintes solido e liquido sao func¢des exclusivamente da porosidade do meio. Através
dessas hipoteses, ele formulou um modelo matematico, descrevendo teoricamente o processo
de sedimentacdo em batelada aplicando a Teoria das Misturas da Mecanica do Continuo
(NUNES, 2008).

Diante da necessidade de desenvolver uma teoria constitutiva, d’Avila e Sampaio
(1977a) estabeleceram os teoremas de representacdo das tensdes dos componentes de uma
suspensdo e da forca resistiva para varias condi¢cdes de dependéncia funcional. Os autores
evidenciaram que, se o tensor de tensdo nos solidos ¢ exclusivamente uma funcdo da porosidade
da suspensdo, ele contém apenas componentes relacionados a compressao. Neste estudo, os
autores propuseram equacdes de estado para a tensdo nos so6lidos durante o processo de

sedimentacdo. Além disso, investigaram o impacto das equagdes constitutivas para a tensao nos
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solidos no projeto de sedimentadores. Resolveram repetidamente o problema de valor inicial
associado ao sistema proposto por d’Avila (1976), empregando em cada iteragio uma equagio
constitutiva diferente. Em cada caso, consideraram as condigdes estabelecidas no ponto critico
(a intersecao das duas interfaces), determinadas pela resolugdo do primeiro problema de valor
inicial, como as condig¢des iniciais para um novo problema de valor inicial, representando um
segundo estagio no processo de sedimentacdo. Compararam suas solugdes com os resultados
dos ensaios experimentais e, como conclusao, selecionaram a equacao quadratica para a tensao
em relacdo a porosidade como aquela que produz os melhores resultados (AROUCA, 2007).

A investigagdo sobre o projeto de sedimentadores realizada por d’Avila e Sampaio
(1977b) teve inicio com a analise das solugdes numéricas do sistema de equagdes diferenciais
estabelecido por d’Avila (1976), o qual empregava uma equagio constitutiva para a tensdo nos
solidos linearmente relacionada a porosidade. Os valores da velocidade de sedimentacdo e da
concentragdo volumétrica, obtidos por meio da resolugdo do sistema que necessariamente se
ajustava a curva de sedimentagdo experimental, eram utilizados na equacdo da capacidade do
sedimentador, com o valor minimo sendo adotado no projeto. No entanto, essa metodologia ndo
considerava os efeitos da compressibilidade do sedimento, os quais, como demonstrado por
Adorjan (1976), sdo de extrema importancia (AROUCA, 2007).

Concha e Bascur (1977) examinaram o comportamento transitorio de suspensdes
floculadas em um espessador ideal por meio da simulagdo usando a solu¢do numérica da
equagdo parabolica-hiperbolica da teoria fenomenoldgica de sedimentacdo. Os resultados
numéricos apresentaram o comportamento previsto de sedimentacdo e consolidacdo durante a
sedimentacdo em lote, bem como nas operagdes essenciais do espessamento continuo:
preenchimento, transi¢do entre estados estaciondrios e esvaziamento de um espessador
continuo.

Tiller (1980) fundamentou seus estudos nos trabalhos de Kynch (1952) para desenvolver
novas equacdes constitutivas. Concluiu que as caracteristicas que descrevem o comportamento
da taxa de sedimentac¢do t€m origem na superficie do sedimento ascendente, onde a velocidade
ascendente do liquido influencia a taxa de queda das particulas. Derivou entdo novas equagdes
partindo da premissa de que essas caracteristicas t€ém origem no sedimento ascendente.

Wakeman e Holdich (1984) empregaram uma técnica ndo invasiva para avaliar a pressao
nos solidos por meio da concentracao em testes de sedimentacao em batelada. Essa abordagem
se baseou na medicao da diferenca de potencial elétrico ao longo do recipiente em diferentes

intervalos de tempo. Seu sistema incluia varias resisténcias elétricas distribuidas axialmente, e
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a diferenga de potencial entre cada par de resisténcias era medida por um voltimetro digital
controlado por um computador. Ao variar a concentragdo, os pesquisadores conseguiram
determinar a velocidade de sedimentagdo e a pressao nos solidos. Seguindo uma linha similar
a de Hamacher (1978), os autores concluiram que as forgas inerciais da equagao do movimento
podiam ser negligenciadas em relagdo aos outros termos da equacdo. Além disso, observaram
que os resultados para a pressao nos solidos eram confidveis apenas na regido de compressao
(FAGUNDES, 2015).

Concha e Bustos (1987) sugeriram em sua pesquisa uma adaptagdo da teoria de
sedimentacdo de Kynch (1952). Os autores argumentaram que, embora essa teoria tenha
influenciado muitos estudos subsequentes, ela ndo ¢ adequada para lidar com problemas reais
de sedimentagdo, principalmente devido ao comportamento compressivel comum em lamas.
Com o objetivo de incorporar as caracteristicas compressiveis do sistema, Concha e Bustos

(1987) propuseram uma nova condi¢do, conforme Equagao 2.2.

z=0,t>0—>%=_% o)

deg

em que & € a concentragdo volumétrica de solidos, ps a densidade do sdlido, pf a densidade
do liquido, g a aceleracdo da gravidade e P; a pressdo nos so6lidos. Essa condi¢do foi
determinada aplicando-se a equacdo do movimento para os s6lidos em z = 0, onde a velocidade
das particulas solidas € zero. Apds examinar os resultados obtidos, os pesquisadores chegaram
a conclusdo de que essa nova abordagem do fendmeno de sedimentagdo ¢ mais precisa para
descrever o sistema. Além disso, observaram que, em suspensdes mais compressiveis, as
caracteristicas ndo seguem trajetorias lineares, ao contrario do que foi sugerido por Kynch
(1952) (ROCHA, 2018).

Depois disso, alguns pesquisadores utilizaram a técnica de atenuagdo de raios gama para

avancar nos estudos envolvendo o fenomeno da sedimentacao.

2.3 Estudos utilizando a técnica de atenuacio de raios-gama (TARG)

Hamacher (1978) utilizou a TARG em testes de sedimentacdo em batelada. O autor
descreveu a variagdo de concentragao em fun¢ao de tempo e espago, condensando seu estudo
nas regides de sedimentacao livre e compactagdao. Concluiu que para expressar a velocidade de
sedimentacdo e pressao nos solidos, precisaria de mais informagdes que apenas concentragao

de solidos.
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Damasceno et al. (1991) fez uso da técnica com o intuito de ajustar equagdes para a
determinagdo de permeabilidade do meio e tensdo dos solidos. Demonstrando bons resultados
com grande reprodutibilidade e pequeno desvio padrao.

Damasceno (1992), utilizando a mesma técnica, determinou novamente um
equacionamento para permeabilidade e tensdo dos solidos, porém nesse momento para
espessadores continuos. Analisou que os pardmetros dependiam apenas da porosidade local,
concluindo que a altura do sedimento ¢ um fator importantissimo no projeto de sedimentadores.

Ruiz et al. (1997a) detectaram as quatro regioes expostas por Kynch (1952) utilizando
a TARG, com o intuito de monitorar a concentragdo indireta de sélidos variando a posi¢do € o
tempo. A concentracao indireta de solidos ¢ uma técnica utilizada para estimar a quantidade de
solidos suspensos em uma solu¢ao ou mistura sem medir diretamente o peso ou o volume dos
solidos presentes.

Além disso, Ruiz et al. (1997b) obtiveram a distribuicdo granulométrica de sélidos
pulverulentos, fazendo isso através de testes em suspensdes concentradas de solidos em agua,
utilizando a mesma técnica.

Ruiz (2000) utilizou a TARG para acompanhar a concentracdo em batelada de
suspensoes de carbonato de calcio e caulim a 2 e 3%. Obteve valores de concentracdo em funcao
de espaco e tempo e através disso, recorreu as equagdes de continuidade € movimento para um
estudo mais aprofundado. Concluiu que a velocidade de sedimentagdo so6 pode ser dependente
apenas da concentragdo de solidos em casos de sedimentos pouco compressiveis.

Arouca (2003) empregou a técnica para monitorar suspensdes de diferentes
concentracgdes, porém agora com 8 e 12% de caulim. Através de testes estaticos e dinamicos,
determinou pressao nos soélidos e permeabilidade do meio poroso, respectivamente. Concluiu
que ambos dependiam exclusivamente da concentragao local de solidos.

Em Arouca et al. (2005a), a técnica foi utilizada com o objetivo de analisar a cinética
da sedimentagdo baseados no formato, distribuicao granulométrica e densidade dos solidos em
suspensoes solido-liquido. Testes estaticos foram desenvolvidos para melhorar o entendimento
da compressibilidade do material. Os autores concluiram que particulas esféricas sedimentavam
mais rapido que particulas irregulares, e que essa andlise ndo poderia depender apenas da
densidade do sélido, sendo funcdes também do formato e distribui¢ao da particula. Ou seja,
solidos irregulares resultaram em sedimentos pouco compactados.

Em Arouca et al. (2005b) o objetivo foi avaliar o uso da técnica para a distribuicao de

concentragdo e obtencao de curvas de isoconcentragdes utilizando caulim, carbonato de calcio
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e microesferas de vidro. A técnica se mostrou eficaz no monitoramento da concentracao das
suspensdes. Sobre as curvas de isoconcentragdo, as inclinagcdes se mostraram mais altas para
concentragcdes proximas as iniciais € a medida que a concentragdo aumentava as curvas
mostravam tendéncias nao lineares.

Arouca (2007) fez uso da TARG no estudo da determinacdo de concentragdes na
sedimentacdo em batelada. Testes estaticos e dindmicos foram desenvolvidos para a analise do
comportamento de suspensdes solido-liquidos isotérmicos. Além disso, modelos matematicos
ja estudados foram utilizados para se chegar a um modelo alternativo que contribuiria para o
estudo. Esse modelo foi validado através dos testes experimentais. Analisando trés solidos
diferentes, o autor concluiu que a sedimentacdo dependia ndo s6 da densidade do s6lido, como
também da forma e distribuicao.

O autor provou que a velocidade de sedimentagao da esfera de vidro fora 30 vezes maior
comparada ao carbonato de calcio, sendo explicada pelo seu formato mais regular. Além disso,
mostrou a forte influéncia da distribuicdo granulométrica na sedimentagdo, pois particulas de
maiores massas sedimentavam mais rapido. Sobre o efeito de forma, particulas mais regulares,
ou de maior esfericidade resultaram em menores sedimentos com alto valores de concentracao
na base. Diferentemente para particulas irregulares, que resultaram em sedimentos mais
compressiveis. E diante de todo o estudo, foi possivel confirmar a eficicia da TARG,
demostrando bons resultados através de uma técnica nao destrutiva.

O objetivo de Moreira (2014) foi monitorar a sedimentacdo de fluidos newtonianos,
fluidos pseudoplésticos e fluidos pseudoplésticos com caracteristicas tixotropicas em diferentes
concentracoes, utilizando testes estaticos, dinamicos e destrutivos. Os solidos utilizados foram
areia, carbonato de calcio e microesferas de vidro, em diferentes distribuigdes granulométricas.

O autor concluiu que para os fluidos com caracteristicas pseudoplasticas, nos pontos
mais altos da proveta, onde a concentracdo de so6lidos diminuia até zero, o monitoramento
apresentou um comportamento exponencial, indicando uma passagem de interface descendente
suavizada. No inicio da sedimentacdo, os sOlidos sedimentaram mais rapidamente em
compara¢do ao fluido newtoniano, mas essa tendéncia ndo se manteve. E na formacdo do
sedimento, a concentragdo aumentou de forma quase imediata, sem a presenca de uma curva
constante.

Por outro lado, para o fluido com caracteristicas newtonianas, o autor concluiu que nos

pontos mais altos da proveta, o monitoramento indicou uma passagem de interface descendente
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mais brusca. Na formag¢ao do sedimento, observou-se que, para o fluido newtoniano, o aumento
da concentragdo ocorreu de maneira quase constante até se estabilizar.

O objetivo do estudo de Fagundes (2015) foi investigar as propriedades reoldgicas do
fluido Br-Mul, fluido utilizado na perfuracdo de pogos de petrdleo, além de fazer o
monitoramento da sedimentacdo de particulas sélidas quando deixado em repouso. Com o
estudo foi possivel obter a permeabilidade do meio poroso, a velocidade de sedimentagdo das
particulas e uma equacgao constitutiva para pressao nos solidos. O solido utilizado para o estudo
da sedimentacao foi a barita de densidade 4,5g/cm® e o monitoramento foi feito por 365 dias.

O autor concluiu que com a TARG foi efetivamente possivel fazer o monitoramento da
concentragdo de so6lidos do fluido proposto, € com isso, foi possivel averiguar o comportamento
das particulas sedimentando no fluido. Além disso, foi verificada a tendéncia dos gréficos
obtidos, o que possibilitou concluir que no topo do sedimento, o desenvolvimento das curvas
foi linear e no fundo do sedimento a caracteristica foi logaritmica.

No estudo de Santos (2018), o objetivo foi reproduzir o comportamento do fluido
confinado em pocos com paradas operacionais, sendo assim, a investigacdo se deu em
condicoes de baixa taxa de cisalhamento. Para isso, foram utilizados dois fluidos sintéticos a
base de 6leo, sendo diferenciados pela presenca de carbonato de célcio.

O autor concluiu que o fluido espessado com carbonato de célcio se mostrou mais
estavel comparado ao fluido ndo espessado, sendo explicado pelos maiores valores de
viscosidade aparente, que ocasionou uma maior resisténcia a deformacdo. Apresentou também
uma baixa variagdo no perfil de concentracdo, explicado pelo baixo valor de velocidade de
sedimentacdo, causada por uma maior concentragcdo de solidos. E por fim, o fluido espessado
resultou em uma coluna de sedimento mais elevada e incompressivel, que aplicou maior pressao

sob os solidos.

2.4 Sedimentacio sob aquecimento

A sedimentag@o sob aquecimento ¢ o fendmeno da deposi¢ao de solidos influenciada
pela variagdo de temperatura. E um processo fisico em que particulas sélidas em suspensio se
separam devido a mudanca de densidade e/ou viscosidade do fluido.

A densidade de uma suspensao esta relacionada a massa de liquidos e so6lidos que a
compdem e ao volume que todas as moléculas ocupam. Quando ocorre a mudanca de
temperatura do meio, as particulas presentes ganham ou perdem energia cinética, o que altera

a distancia média entre elas, alterando a densidade.
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Quando a temperatura de um fluido aumenta, as particulas se agitam, afastando uma das
outras, ocupando um maior volume, tendo como resultando a diminui¢do da densidade. Sendo
o contrario valido também, o fluido sendo exposto a menores temperaturas, as particulas tendem
a se agruparem, ocupando um menor volume, aumentando a densidade (RAVEN et al., 2014).

Em relacdo a viscosidade, a explicagdo ¢ muito parecida, quando um fluido viscoso ¢
submetido a maiores temperaturas, suas moléculas se agitam, reduzindo a coesdo entre elas e
permitindo que elas escoem mais facilmente. De forma geral, com o aumento da temperatura
ocorre uma diminui¢do da viscosidade (NASCIMENTO et al. 2013, MOTTA et al. 2017,
TANG et al. 2021).

No entanto, ndo se deve generalizar, pois alguns fluidos apresentam o comportamento
contrario, como fluidos viscoelasticos. O aumento da temperatura pode causar o aumento da
viscosidade devido a mudancas na estrutura molecular do fluido. Sendo assim, vai depender do
tipo de fluido em questdo e de suas propriedades especificas (ALADE et al. 2023).

Posto isto, vale ressaltar que a sedimentacdo sob aquecimento depende das propriedades

das particulas em suspensao, do fluido em que estao suspensas e das condi¢des de temperatura.

2.4.1 Estudos envolvendo a sedimentacio sob aquecimento

Em Mkpenie et al. (2007), ao analisar os efeitos da temperatura na sedimentagao de
metais insoluveis, os autores observaram o quanto o aumento da temperatura influencia na taxa
de sedimentacdo. As temperaturas investigas no trabalho foram 8, 21, 28 e 50°C e a taxa de
sedimentacao foi obtida através da variacdo do volume no cilindro de testes. Para que fosse
possivel fazer a leitura da sedimentacdo dos ions metdlicos, foram adicionados 20 ml dos
agentes precipitantes (0,1M Na2CO3) a 20 ml dos ions metalicos (0,01-0,2 M) em uma proveta
de 100 ml, agitados e deixados em repouso. Dentre os metais trabalhados (Zn**, Cd**, Cu*",
Co?" e Ni*") o zinco apresentou maior taxa de sedimentagdo e o niquel a menor. Concluiram
que um aumento de 20°C na temperatura, pdde dobrar a taxa de sedimentagdo, constatando de
forma geral, que ha um aumento na taxa de sedimenta¢do com a temperatura.

J& em Nascimento et al. (2013), ao avaliar a estabilidade térmica de fluidos de
perfuracao argilosos, aditivados com polimeros e lubrificante, verificaram que sob elevada
temperatura ocorreu significativa alteracao na reologia das emulsdes. O fluido de perfuragao
formulado pelos autores fora colocado em um forno para envelhecimento térmico durante 16h
nas temperaturas trabalhadas, sendo elas a ambiente (F'7ums), 107°C (FT1), 121°C (FT2) e 177°C
(FT3).

17



Um dos resultados obtidos foi das propriedades reoldgicas do fluido. Notou-se uma
queda extrema da viscosidade aparente e do limite de escoamento em uma certa faixa de
temperatura. Outra propriedade analisada foi a viscosidade plastica, que teve um decréscimo
com o aumento da temperatura, mas nao demonstrou uma queda tao brusca. A alteragdo destas
propriedades foi explicada pela redugcdo da forca de coesdo causada pelo aumento da
temperatura, ou seja, a viscosidade ¢ inversamente proporcional a temperatura.

Outra anélise feita foi a de volume de filtrado e espessura da torta. Quando se faz a
inspecao do fluido formulado a temperatura ambiente, pode se concluir que ele possui melhores
propriedades reoldgicas, pois nesta condi¢do o polimero ¢ expandido pelo contato com a agua,
sofrendo hidratagcdo, havendo a interacdo da argila com essa molécula, aumentando a
viscosidade e diminuindo o volume de filtrado pela forga de interagao presente.

Motta et al. (2017) estudaram sobre a quebra de emulsdes preparadas através de
amostras de petroleo com 6leo leve e pesado, submetidas a diferentes temperaturas, 25° ¢ 60°C.
Identificaram que com o aumento da temperatura ocorreu a redug¢ao da viscosidade, explicada
pelo aumento das distancias intermoleculares, causando uma diminui¢ao das forgas atrativas
entre as moléculas, favorecendo o aumento da velocidade de sedimentacgao.

Diante dos varios objetivos de Nadella et al. (2020), um deles foi utilizar analise de
video e imagem para quantificar a velocidade de sedimentacao, e outro foi detalhar a eficiéncia
do processo entre 4 e 44°C. O fluido utilizado foi dgua de formagdo nativa, rica em matéria
organica. Os autores concluiram que o tamanho e morfologia do floco variavam com a mudanga
de temperatura e que a velocidade de sedimentagdo estava intrinsicamente ligada a isso.
Constaram um aumento na taxa de sedimentacao entre 4 e 22°C, na presenga de polimero. Sobre
a viscosidade média, na temperatura de 4°C foram obtidos maiores valores, € em 44°C foram
obtidos menores valores, pois com o aumento da temperatura ha a reducdo da viscosidade.

Ferraz et. al (2020) examinaram o impacto da temperatura e do tempo de sedimentagdo
prévia na dinamica de sedimentagdo de particulas e no volume de filtrado obtido de suspensdes
nao-Newtonianas. Para isso, foram preparadas suspensdes contendo uma solucdo aquosa de
goma xantana adensada com barita, um so6lido comum na industria petrolifera utilizado para
ajustar a densidade dos fluidos de perfuragdo. As suspensdes foram mantidas em recipientes
com altura calibrada a 25°C e 50°C, por 7 e 14 dias, respectivamente, para observar a interface
entre as regioes clarificadas e de sedimentacdo livre. Nos ensaios de filtragdo com e sem
sedimentacdo prévia, as suspensdes foram mantidas em uma célula de filtragdo sob pressao e

temperatura constantes antes do inicio da filtragdo. Os resultados indicaram um aumento tanto
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na velocidade de avango da interface clarificado/sedimentagdo livre nos experimentos de
sedimentacdo quanto na taxa de filtragdo em operagdes conduzidas a temperaturas mais
elevadas. A influéncia da temperatura mostrou-se crucial para a dindmica da interface e para o
volume de filtrado coletado. Além disso, 0 aumento na concentracao do viscosificante resultou
em uma redugdo na velocidade de avango da interface de sedimentagdo, mantendo os so6lidos
em suspensao por mais tempo, indicando um retardo na formagao do sedimento. Observou-se
também um aumento no volume de filtrado para ambas as suspensdes com o aumento do tempo
de sedimentagao prévia.

Em Tang et al. (2021) foi utilizado trés diferentes métodos de separagdo, filtragao por
dilui¢do, separacdo centrifuga e sedimentacdo térmica, para quantificar a concentracdo de
cromo, aluminio e dlcalis da regido de clarificacdo. Com isso, os autores analisaram qual seria
0 mais eficiente, em que resultasse em uma solugdo com menor teor de concentragao. Feito
isso, foi analisado ainda a velocidade de sedimentagdo das particulas submetidas a diferentes
temperaturas, com o intuito de selecionar a melhor temperatura de trabalho.

Para fazer a analise por sedimentacao térmica, o fluido foi colocado em uma proveta de
1000 ml e submetido a diferentes temperaturas em um forno de secagem, sendo elas 70°C,
90°C, 110°C, 130°C e 150°C. De 30 em 30 minutos foram analisados os teores dos
componentes propostos ¢ a altura do sedimento.

Um dos resultados obtidos foi o comportamento da sedimentacdo em funcdo da
temperatura. Com o aumento da temperatura, houve um aumento na velocidade de
sedimentacdo, permitindo que o processo fosse concluido em 90 minutos a 150°C. Portanto, a
sedimentacao térmica demonstrou ser um método favoravel para a separagao sélido-liquido em
sistemas de alta viscosidade e alta densidade.

Outra andlise feita foi a variagao da viscosidade da pasta com o aumento da temperatura.
A influéncia da temperatura na mesma foi obviamente observada. Foi confirmado ainda que a
viscosidade da pasta foi inversamente proporcional a velocidade de sedimentagdo, sendo
consistente com Stokes. Na temperatura maxima de 150°C, a velocidade de sedimentacao
atingiu seu valor maximo e a viscosidade o minimo de 2,5 Pa.s.

Para os autores, entre as trés técnicas avaliadas, a que trouxe um menor teor de cromo
na regido de compressao € consequente menor numero de lavagens para atingir o padrao de
emissao mais rapidamente foi a sedimentagdo térmica. Além disso, foi a técnica com menor
tempo de separacao.

Em Alade et al. (2023) o objetivo do estudo foi investigar a segregagdo da barita do
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fluido de perfura¢ao com fluido termoquimico incorporado, utilizando a técnica fluidodinamica
computacional (do inglés Computational Fluid Dynamics - CFD). Sendo guiados pelas
caracteristicas reologicas dos fluidos a base de agua (WBM) e 6leo (OBM). Além disso, foi feita
a analise do efeito da temperatura na reologia do fluido.

O primeiro resultado obtido foi a relagdo da viscosidade aparente com a temperatura de
ambos os fluidos, WBM e OBM. Percebe-se que para o fluido OBM, a viscosidade aparente
diminuiu com o aumento da temperatura, assim como ocorreu para o WBM entre 25 ¢ 50°C.
Porém entre 50°C e 90°C ocorreu um aumento da mesma, podendo ser explicado pela
diminui¢ao da estabilidade de tal fluido para temperaturas mais elevadas.

Além disso, foi obtido o comportamento reoldgico influenciado pelo aumento da
temperatura. Pode se perceber que para o fluido OBM, ocorre uma diminuicao da tensdo de
cisalhamento com o aumento da temperatura e da taxa de cisalhamento. Sendo explicado pelo
comportamento pseudoplastico do fluido. Diferentemente para o fluido WBM, que se
comportou de formas diferentes entre duas faixas de temperatura. Entre 25 e 50°C, ocorreu uma
diminui¢ao da tensdo de cisalhamento com o aumento da temperatura e da taxa de cisalhamento.
Mas entre 70 e 90°C, ocorreu o aumento da tensdao de cisalhamento nas mesmas condigdes.
Sendo possivelmente explicado pela evaporacao da agua a elevadas temperaturas.

Uma analise importante feita no estudo foi da velocidade de sedimentacao (Vsrw). De
modo geral, o Vsrm aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento, pois para fluidos nao-
newtonianos, ocorre a queda da viscosidade aparente, afinando o fluido. Para o OBM, o Vsry
aumentou com o aumento da temperatura (25-120°C), indicando um maior potencial de flacidez
da barita. Diferentemente para o WBM, em que o Vsrzdiminuiu com o aumento da temperatura,
podendo ser explicado pelo comportamento da viscosidade, indicando ainda um menor
potencial de flacidez da barita. Comparando o Vsrmdos dois fluidos, a baixas temperaturas (25-
50°C) o OBM tem menor velocidade de sedimentagdo que o WBM. Porém em temperaturas
mais elevadas (70-120°C), € visto o contrario.

Sendo assim, percebe-se que a viscosidade do fluido tem grande influéncia na
segregacdo da barita. Ou seja, a velocidade de sedimentagdo foi afetada pela mudanga das
propriedades reologicas do fluido.

Em Oliveira et al. (2023) o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos térmicos na
sedimentacdo da calcita em uma solucao de 0,2% de goma xantana em agua. O aquecimento
foi feito através de uma serpentina em torno da proveta, chegando em aproximadamente 65°C.

Os autores concluiram que com o aumento temperatura ocorreu um aumento significativo na
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velocidade de sedimentacdo e no grau de compactagdo do sedimento. Podendo ser explicado
pela diminui¢do da viscosidade da solugdo presente, apesar de suas propriedades reologicas se
manterem.

Neste capitulo foram apresentadas as publicacdes mais relevantes relacionadas ao
estudo do fendmeno da sedimentagdo, o fenomeno da sedimentagdo utilizando a técnica de

atenuacao de raios-gama e o fendmeno da sedimentagcdo submetida a altas temperaturas.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado os materiais necessarios para a realizagdo dos
experimentos, € com isso a metodologia adotada para cada teste em especifico. Além disso, sera
explicada as razdes e justificativas por trds das escolhas feitas em relacdo aos métodos e

materiais, visando alcangar os objetivos propostos neste estudo.

3.1 Materiais
3.1.1 Soélido

Em todos os testes o solido utilizado foi o carbonato de célcio, sua granulometria foi
obtida por difragdo a laser no analisador de particulas Malvern Mastersizer 2000 Hydro
2000MU. A Figura 3.1 apresenta a distribuicdo volumétrica do didmetro de particulas do

carbonato de calcio e na Tabela 3.1 se encontra os didmetros caracteristicos das distribuigoes.

Figura 3.1 — Distribuic¢do granulométrica do Carbonato de Calcio.

Volume (%)
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Fonte: Mastersizer 2000, 2024.

Tabela 3.1 — Didmetros caracteristicos do Carbonato de Calcio.

Diametro Caracteristico (um)
D3> - Sauter 5,80
Do, 2,28
Do,s 17,48
Do,o 52,79

Fonte: Elaborado pela autora.
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A densidade do solido foi obtida por picnometria a gas Hélio, no equipamento
micromeritics AccuPyc 1330, resultando no valor de 2,78 + 0,0042 g/cm?. Este so6lido foi
escolhido por ser um componente versatil e eficaz na formulacao de fluidos de perfuracao,
desempenhando um papel fundamental no adensamento do fluido, estabilizacao de formagdes
e controle de custos, a0 mesmo tempo em que oferece beneficios adicionais em termos de
compatibilidade ambiental (SANTOS, 2018).

O carbonato de calcio foi adquirido pela empresa Sinergia Cientifica em quatro sacos
contendo 25 kg do produto. A especificacdo granulométrica escolhida foi de mesh 325,
indicando um tamanho de particula especifico que atende as necessidades do estudo proposto.

Ha uma diferenca na concentragdo de solidos na formulagdo das suspensdes que varia
de acordo com o tipo de teste realizado. No teste de andlise de hipdteses, uma solugdo com 15%
v/v de carbonato de cdlcio em 4gua destilada foi preparada, visando gerar um sedimento com
altura suficiente para a coleta e analise de dados no cilindro de teste. Para os testes dindmicos
e de compactagdo, foi preparada uma solu¢do com 13% v/v de carbonato de calcio em agua
destilada, uma concentragao que resultou em uma altura de sedimento adequada no reservatorio
de testes para a obtencdo de dados. Ja para o teste com gradiente térmico, uma solu¢do com
25% v/v de carbonato de célcio em agua destilada foi elaborada. Este monitoramento, focado
na formagdo do sedimento, exigia uma altura de leito maior, justificando a escolha de uma
concentracdo mais elevada de solidos. Essa variacdo na concentragao dos solidos ¢€ reflexo da
necessidade de diferentes condigdes para cada tipo de teste, com o objetivo de alcangar os
resultados especificos de cada experimento.

A concentracdo de carbonato de calcio na formulagdao de fluidos de perfuracdo pode
variar cerca de 5% a 30% em concentracdo na formulacao do fluido, dependendo de varios
fatores, incluindo as especificidades do poco a ser perfurado, os objetivos da operagdo de
perfuragdo, as propriedades desejadas do fluido e as condigdes geologicas do local (SKALLE,
2011).

A concentracao especifica de carbonato de célcio ¢ determinada através de calculos de
engenharia de fluidos de perfuracdo. A quantidade de carbonato de calcio necessdria para
alcancar a densidade desejada do fluido ¢ entdo calculada com base em sua densidade especifica

e na relagdo peso/volume (FATTAH et al., 2016).

23



3.1.2 Unidade experimental

Foi necessario construir um equipamento que permitisse submeter a area de
sedimentacdao a um gradiente térmico, uma vez que nao havia nenhum dispositivo disponivel
para tal estudo. Além do gradiente térmico, era essencial aplicar a técnica de atenuagdo de raios
gama. Portanto, a unidade experimental precisava possibilitar a aplicagdo de tal técnica.

Geralmente, ao estudar o fenomeno de sedimentagao, utiliza-se vidraria de testes em
formato cilindrico, devido a semelhanga com os pocos de perfuragao, conforme Moreira (2014),
Fagundes (2015) e Santos (2018). No entanto, em um projeto piloto, algumas modificacdes se
tornam necessarias para viabilizar o estudo, uma vez que a aplicacdo de um gradiente térmico
em um cilindro de testes seria mais complexa e exigiria um investimento elevado. Assim, a
ideia foi proposta conforme ilustrado na Figura 3.2, na qual as paredes do pogo sdo submetidas

ao gradiente térmico.

Figura 3.2 — Posicionamento do reservatorio bidimensional em um pogo cilindrico.

Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, foi elaborada a estrutura do reservatdrio juntamente com as dimensodes de
cada compartimento, conforme ilustrado na Figura 3.3. Optou-se pelo uso de vidro na
confeccdo do tanque de testes devido a sua aplicagdo prévia na TARG e a por facilitar o
acompanhamento visual do processo de sedimenta¢do. As dimensdes foram determinadas com
base em algumas consideragdes. A largura de 88 mm foi escolhida para viabilizar o acesso
manual ao reservatorio, facilitando a limpeza quando necessario ou para qualquer outra
operagdo que demande o uso das maos. O comprimento de 100 mm dos compartimentos em

ambos os lados se destina a adicao de 6leo térmico e, por conseguinte, das resisténcias para seu

aquecimento.
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Figura 3.3 — Dimensodes do reservatério de testes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ap6s enfrentar problemas com o aquecimento rapido do dleo e a fragilidade do vidro
nao temperado, foram implementadas medidas corretivas. O aquecimento abrupto do oleo
causou uma mudanga repentina de temperatura no vidro, que ndo suportou a variagdo € acabou
trincando. Para solucionar essa questdo e garantir maior seguranga e durabilidade, foi instalada
uma placa de aluminio para prote¢ao das paredes da drea onde o 6leo ¢ manipulado. Além disso,
em todos os testes subsequentes, o aquecimento foi conduzido de forma gradual e ao longo de
um periodo prolongado.

A érea de sedimentagio, localizada onde o comprimento atinge 362 mm e a altura 455
mm, foi dimensionada de modo a proporcionar uma distdncia adequada entre as paredes
aquecidas, permitindo o estudo da suspensdo sujeita a um gradiente térmico. Além disso, foi
considerada uma altura suficiente que possibilitasse a observacdo € o monitoramento do
fendomeno da sedimentagdo ao longo do tempo.

Para uma melhor condugao de calor advinda do 6leo térmico até a area de sedimentagao,
foram colocadas duas placas de aluminio de 2 mm de espessura, uma em cada lado, separando
as regides entre Oleo e suspensdo, podendo ser visto na Figura 3.4, onde ¢ apresentado o
reservatorio real. O aluminio foi escolhido por ser um bom condutor de calor, apresentando
coeficiente de condutividade térmico de 230 W/m°C. J4 o vidro se comporta como um isolante
térmico, possuindo um coeficiente de 0,8 W/m°C. Por essa razdo, foi mais coerente colocar um

material condutor de calor nesse local, pois o intuito € ocorrer a transferéncia térmica.
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Figura 3.4 — Reservatorio de testes.
\ 1 e 2 - Compartimento do oleo
e das resisténcias;

3 - Area de sedimentacio;
4 - Emissor de raios-gama;
5 - Estrutura mével

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram conduzidos diversos testes para detectar potenciais vazamentos entre as
diferentes areas do reservatorio. Caso algum vazamento fosse identificado, imediatamente era
devidamente vedado e o teste era repetido até que nenhuma transferéncia de liquido fosse
registrada. Todo esse processo foi crucial para garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema.

Com o reservatorio pronto, o desenvolvimento do aparato seguiu para a montagem do
equipamento necessdrio para aquecer o 0leo e monitorar as temperaturas operacionais. Para
i1sso, foi adquirido o 6leo da marca Vector fornecido pela empresa Quimidrau, e para o
aquecimento do o6leo, foram utilizadas duas resisténcias de 500 W de poténcia, posicionando
uma em cada lado do reservatorio.

Para a montagem da caixa de controle térmico, optou-se pelo relé de estado s6lido SSR
de 25 A. Sua principal funcao consistiu em regular a alimentacao para a resisténcia, permitindo
o acionamento e desligamento conforme necessario. Além disso, foi incorporado o controlador
PID, responsavel por estabelecer o ponto de ajuste da temperatura, sua precisdo ¢ assegurada
por meio do calculo proporcional integral derivativo.

O processo ocorreu da seguinte maneira: foi determinada a temperatura desejada no
controlador PID, esse sinal foi emitido para o rel¢ de estado sélido, que energizou a resisténcia
até que a temperatura alvo fosse alcangcada. Uma vez atingido o valor estipulado, o relé recebia
um sinal para desligar a resisténcia. Este ciclo se repetiu continuamente durante todo o
funcionamento do equipamento.

Para monitorar a temperatura do o6leo, foram implementados quatro sensores de

temperatura PT-100, dois em cada lado do reservatorio, um préximo a superficie do 6leo e outro

26



mais centralizado.

O contator Weg de 18 A ¢ um dispositivo eletromecanico essencial para garantir a
seguranca em situagoes de emergéncia. Ele atua como uma salvaguarda adicional, prontamente
desativando o sistema caso a temperatura exceda um limite predefinido. E importante ressaltar
que, na estrutura do sistema, ja estdo presentes os controladores PID, responsaveis pelo desarme
automatico em condigdes adversas. Portanto, o contator Weg entra em agdo somente como uma
medida de contingéncia, acionando-se apenas se os controladores nao responderem conforme
esperado.

Com o equipamento operando perfeitamente, desde o reservatdrio sem problemas
estruturais até o sistema eletronico para aquecimento do o6leo térmico, os testes puderam

prosseguir conforme serdo apresentados adiante.

3.1.3 Ebulidor

O ebulidor desempenhou um papel fundamental em diversos experimentos, fornecendo
0 aquecimento necessario as suspensdes. Ele foi empregado tanto no teste da camera térmica
quanto no teste dindmico e no teste de compactacao. Ele foi posicionado dentro da suspensao
na regido de sedimentacao, como pode ser visto na Figura 3.4, identificado como o nlimero 3.
Embora todo o equipamento tenha sido projetado para aquecer as suspensdes, 0 tempo
necessario para atingir as temperaturas desejadas era significativo. Nesse contexto, o ebulidor
atuou como uma ferramenta crucial, acelerando o processo de aquecimento e otimizando os

procedimentos de teste.

3.1.4 Homogeneizador

Para homogeneizagao das suspensoes, foi construido um agitador axial com geometria
retangular, conforme Figura 3.5, embasado no agitador axial cilindrico desenvolvido por Ruiz
(2000). Seu dimensionamento foi baseado do reservatorio de testes concebido para o
desenvolvimento dos testes propostos para este trabalho.

Sendo assim, no processo de homogeneizacao, o agitador foi movimentado axialmente
desde a base do reservatério até proximo da superficie da suspensdo, ndo ultrapassando esse

ponto para ndo ocorrer a entrada de ar e consequentemente, a ndo formacao de bolhas.
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Figura 3.5 — Imagem representativa do agitador axial retangular.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.5 Camera térmica

Para fazer o monitoramento térmico foi utilizada uma camera térmica da marca FLIR,
modelo E8xt Wifi, que foi adquirida através da empresa Vortex equipamentos.

As cameras térmicas produzidas pela FLIR detectam a energia infravermelha emitida
por objetos, permitindo medir a temperatura de qualquer regido sem necessidade do toque
fisico. Sdo ferramentas essenciais para diagnostico de problemas elétricos, mecanicos e
estruturais, por possuir detector de infravermelho de 76.800 pixels (320 x 240), podendo ler
temperaturas de -20°C até 250°. (Manual, 2024)

3.2 Metodologia dos testes experimentais

Neste trabalho foram conduzidos testes distintos para a realizacdo de anélises
especificas. O primeiro teste foi para analisar a precisao dos valores obtidos pela camera térmica
e determinar a melhor posi¢do para a captura das imagens. O préximo teste foi para definir se
seria necessario produzir novas suspensdes para as réplicas dos testes, utilizando o teste de
hipotese ¢ de Student. Em seguida, foi realizado um teste dinamico com aquecimento, visando
investigar a influéncia da temperatura no tempo de sedimentagdo. Outro experimento foi o teste

de compactacdo, em que foi possivel analisar a influéncia da temperatura no sedimento
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formado, verificando se as suspensdes quentes resultavam em sedimentos mais ou menos
compactados. Finalmente, foi realizado o teste com gradiente térmico, com o proposito de
analisar o efeito da condugdo de calor na sedimentagdo e, consequentemente, no sedimento

resultante.

3.2.1 Unidade experimental da aplicacio de radioisotopos

A aplicagdo de técnicas de atenuacao de raios-y representa uma abordagem valiosa na
obtengdo indireta da concentragdo volumétrica de particulas em um fluido durante testes de
sedimentacdo em batelada, preservando a integridade da configuragdo e estabilidade do meio.

Os ensaios para determinacdo da concentracdo volumétrica de sdlidos em fluidos
quentes, foram conduzidos na unidade experimental de atenuagdo de radioisotopos localizada
no Laboratdrio de Separaciao Solido-Liquido (LABSEP) da Faculdade de Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Uberlandia.

Para a execucdo eficaz deste trabalho, adotou-se um sistema de detecgdo de radiagao,
integrado a uma estrutura metalica. A referida estrutura metalica conta com uma plataforma
movel que facilita o ajuste preciso da posi¢do vertical (Z) e horizontal (X) do sistema de
deteccdo de radiagdo, conforme Figura 3.6. Essa capacidade de ajuste possibilita o
posicionamento do feixe horizontal de radiacdo em diferentes posicdes, viabilizando o
monitoramento da concentracdo de so6lidos desde a base até o topo e desde a extremidade

esquerda até a direita do reservatorio de testes.

Figura 3.6 — Fluxograma da estrutural experimental.
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O conjunto de direcionamento/detec¢do € constituido por dois blocos de chumbo
alinhados entre si. Ambos os blocos possuem arestas de 100 mm e apresentam um orificio
central de aproximadamente 5 mm voltado para o recipiente de testes. O chumbo utilizado tem

a finalidade de resguardar o operador contra a exposicdo a radiagdo. Em um desses blocos, se
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encontra a fonte selada de raios-y (**’4m). No outro bloco de chumbo, encontra-se acoplado o
sistema de deteccdo da radiacdo, alinhado com o orificio do primeiro bloco. O mddulo primario
de deteccao de radiagdo ¢ constituido por um conjunto de cristais de iodeto de sodio ativados
com talio, os quais emitem luz ao absorver os fotons gama. Essa luz ¢ transformada em energia
e € recebida por um equipamento chamado digibase, que transforma essa energia em pulsos e
os envia para um software chamado Maestro.

No software Maestro o valor 6timo de voltagem utilizado foi de 673 V, o ROI que
determina a area de leitura da contagem de pulsos foi de 30 a 47 e o tempo de leitura de cada

pulso foi de 20 s.

3.2.1.1 Radioisotopo americio-241

O americio-241 (Am-241) ¢ um radioisotopo com diversas aplicagdes na ciéncia ¢ na
industria devido as suas propriedades radioativas. Uma das suas fungdes ¢ ser fonte de raios
gama, podendo ser aplicado na radiografia industrial, na medicina nuclear, na espectroscopia
gama e em estudos cientificos diversos. Eles sdo utilizados por sua capacidade de penetrar na
matéria ¢ fornecer informagdes detalhadas sobre a composi¢cdo e a estrutura dos materiais,
sendo particularmente Uteis na analise de amostras em laboratorios de pesquisa (FREITAS,
1980).

Um dado crucial que justifica a utilizagdo desse material para fins de pesquisa, € o seu
tempo de meia-vida de aproximadamente 432 anos. Isso significa que, apos esse periodo,
metade da quantidade inicial de Am-241 se decaird em outros isdtopos por meio de emissoes
radioativas. Pelo seu tempo de meia-vida ser longo, permite a sua utilizacdo em estudos sem
grande necessidade de correcdes (AROUCA, 2007).

Outro fato importante ¢ que os raios gama sao radiagdes eletromagnéticas de alta energia
e alta frequéncia. Eles ndo possuem massa nem carga elétrica e viajam a uma velocidade de luz
no vacuo. A energia dos fotons de raios gama emitidos pelo Am-241 varia, mas geralmente esta
na faixa de 60 keV (quiloelétron-volts), o que permite varios estudos relacionados a

sedimentacdo, podendo atravessar suspensdes solido-liquido (MOREIRA, 2014).

3.2.1.2 Técnica de atenuacio de raios-y

De acordo com a equagao de Lambert (Equacao 3.1), para quantificar a intensidade de
energia (£) de um feixe monoenergético colimado de raios gama que atravessam um meio fisico

(1), € necessario saber a intensidade de energia antes da passagem pelo meio fisico (/))), o
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coeficiente de atenuacdo massico do meio (o), a densidade do meio (p) e a espessura deste meio

)
I(E)=Iyexp(-a (E)py) (3.1)

No caso especifico em que esse meio ¢ uma suspensdo solido-liquido e o meio de

referéncia ¢ uma solugdo livre de sdlidos, a equagdo de Lambert se reduz a Equagao 3.2:
it
In (%) = pes (3.2)

em que & € a concentragdo volumétrica de sélidos e f um parametro obtido experimentalmente.

Porém, para se utilizar a equagdo reduzida é necessario fazer uma correg¢do do termo de
intensidade de energia inicial e final (/y e /) para contagem do nimero de pulsos (Ry ¢ R). Essa
correcdo ¢ feita pelo tempo de resolugdo do sistema ou tempo morto (t). Esse € o intervalo de
tempo necessdrio para que dois fotons consecutivos sejam detectados pelo sistema como
eventos separados. Utilizando das Equagdes 3.3 e 3.4, corrigindo para contagem de pulsos,

gerou-se a equacao 3.5.

1
R= L (33)
Ry= 1_’;’[0 (3.4)
In ( %) = Beg (3.5)

sendo R a contagem corrigida do nimero de pulsos que passam pela suspensao concentrada e

Ry a contagem corrigida do nimero de pulsos que passam pelo liquido clarificado.

3.2.1.3 Tempo de resoluc¢io do sistema

Para a determina¢do do tempo de resolugdo do sistema se faz necessario possuir duas
fontes radioativas com diferentes energias (GARDNER; ELY JR, 1967). Porém, quando nao se
tem as duas fontes, algum outro método se faz necessario, sendo este proposto alguns anos
depois por Damasceno (1992). Para este segundo, apenas uma fonte radioativa ¢ suficiente, os
materiais essenciais para a aplicacdo do método sao duas placas com diferentes espessuras,
simulando as duas fontes propostas inicialmente.

Para a obtencdo do valor de tempo morto, o desenvolvimento do experimento ocorreu
da seguinte maneira. Foram adquiridos dois blocos de acrilico de tamanhos diferentes, sendo
um chamado de bloco A e o outro de bloco B. De posse dos blocos, o experimento pode ser

iniciado. Primeiramente foi feita a leitura da contagem de pulsos sem nenhum material entre a
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fonte e o detector, esse valor serd chamado aqui de contagem base. Logo em seguida, foi feita
a leitura apenas com o bloco A posicionado entre a fonte e o detector, esse valor fora subtraido
da contagem base, resultando no valor de /4. O mesmo procedimento ocorreu para o bloco B,
resultando no valor de /. Para a obtenc¢ao do valor de /45, 0s dois blocos juntos foram colocados
entre a fonte e o detector, o resultado fora subtraido da contagem base. Para a obtencao do valor
de /g selou-se a fonte com uma tampa de chumbo, pois ele ¢ determinado através de uma fonte
radioativa diferente do radioisotopo utilizado. De posse de todos os valores, os mesmos

puderam ser aplicados na Equagdo 3.6 (GARDNER; ELY JR, 1967):

_ Lyp-lg-Iptig
= Ll (3.6)
atp-Iyp

A Tabela 3.2 apresenta os valores adquiridos experimentalmente para a obten¢do do
tempo morto.

Tabela 3.2 — Dados para o calculo do tempo morto.

Contagem de pulsos [s!]
Iy 884,3
I 1343,87
I4p 1960,2
I 1,54

Fonte: Elaborado pela autora.

Substituindo os valores na Equacdo 3.6, obteve-se o valor de tempo morto de 7 =

(2,12.10%+£2,82.107) s.
3.2.1.4 Curva de calibracio para determinacio do parametro f

Para o estudo da sedimentacao de suspensdes através do conhecimento da concentragdo
local de solidos ao longo do tempo, € necessario estimar o parametro f presente na Equagado
3.5. Este parametro ¢ a taxa de variagdo da concentracdo de particulas com base nos valores
corrigidos das contagens de pulsos. Pode ser descrito como a tangente dos valores plotados no
eixo das abcissas em relagdo ao eixo das ordenadas.

Esse pardmetro varia conforme o tipo de vidraria utilizada. Portanto, para este trabalho,
foi necessario determinar dois valores: um beta para o sistema suspensdo com carbonato de
calcio na vidraria cilindrica, utilizado no teste de hipotese; e um beta para o sistema suspensao
com carbonato de célcio na vidraria construida para os testes bidimensionais, utilizado para os
demais experimentos de aplicagdo da 7ARG.

Sendo assim, para a primeira vidraria citada anteriormente, foram feitas leituras de

concentracdo de solidos em suspensdes com diferentes concentragdes, sendo elas 0%, 2%, 7%,
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12%, 17% e 25%, e para a segunda vidraria 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 18% e 21%.
Posteriormente, utilizou-se da regressdo linear para a determinacdo da equacdo da reta,
determinando assim o parametro f. Quanto mais proximo o valor do coeficiente de

determinagao estiver de 1, menos os resultados serao afetados por erros aleatdrios.
3.2.2 Teste com a camera térmica

Para analisar o desempenho das leituras obtidas pela camera e possibilitar a comparacao
dos valores, foi realizado um teste utilizando um termémetro da marca Incoterm, com uma
precisdo de variacdo de 0,1°C. O procedimento consistiu em aquecer o reservatorio até as
temperaturas desejadas de 40°C e 60°C, realizando leituras simultdneas com ambos os
equipamentos, camera e termometro. Além disso, como pode ser visto na Figura 3.7, foram
conduzidas leituras com a camera a diferentes distancias do reservatorio de teste, mais proxima,
com aproximadamente 60 cm de distancia, e mais distante, com aproximadamente 100 cm de
distancia, explorando diferentes posi¢des para avaliar possiveis interferéncias nos valores

medidos.

Figura 3.7 — Leitura com a camera térmica a 60 e 100 cm do reservatorio de testes.

100 em

Fonte: Elaborado pela autora.
Para uma analise mais detalhada dos resultados, foi calculado o erro absoluto e o erro
relativo utilizando as Equacdes 3.7 e 3.8, respectivamente. Este processo permite identificar e
quantificar qualquer discrepancia entre as leituras da camera e do termdmetro de referéncia,

proporcionando uma avaliagdo abrangente da precisao do sistema de medigao.
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E =|A-a| (3.7)
Eg="2.100 (3.8)

sendo E, o erro absoluto, ‘4’ o valor exato, ‘a’ o valor aproximado e E; o erro relativo.
Considerando o valor exato o lido pelo termémetro Incoterm.

A Figura 3.8 possibilita o entendimento de como interpretar a foto obtida pela camera.
O valor de temperatura exibido no canto superior esquerdo da figura corresponde a temperatura
no local onde o cursor estd posicionado. O lado direito da figura se remete a faixa de

temperatura de toda a imagem capturada.

Figura 3.8 — Interpretacdo da fotografia obtida pela cAmera térmica.

Leitura da - .
temperatura na Faixa de
posicao do temperatura da
cursor imagem
capturada

E il

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3 Teste de hipotese

O objetivo com esse experimento foi definir se haveria a necessidade de produzir novas
suspensdes a cada novo teste, se tratando de suspensdes simples como as feitas em todos os
experimentos nesse trabalho, composta basicamente por 4gua e carbonato de célcio. Para fim
de fazer uma analise comparativa das médias, dois testes foram realizados, uma triplicata com
trés suspensoes produzidas do inicio, e uma triplicata utilizando a mesma suspensao, sendo que
todo o procedimento para o teste foi feito de forma idéntica. Foi produzido 0,5 L de uma
suspensdo de dgua destilada com 15% v/v de carbonato de célcio e adicionada em um cilindro
de testes. Para as leituras utilizando a TARG, foi definida uma posi¢do bem ao centro do cilindro
e diferentes posi¢des em Z, sendo elas 12,5; 12; 11,5; 11; 10; 9; 8; 7 ¢ 6 cm.

Para a anélise comparativa entre as duas médias foi utilizado o teste de hipdtese ¢ de
Student. Este teste consiste basicamente em rejeitar ou ndo uma hipotese nula baseada em dados

estatisticos, € uma das premissas para se utilizar deste teste de hipotese € o de ndo se conhecer
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a variancia populacional, usando assim a variancia amostral. Dentro do teste ¢ existem algumas
alternativas de testes, aqui foi utilizado o teste de amostra dupla presumindo que os dados
provém de amostras com diferentes variagdes. O teste vai dizer se hé a possibilidade de as duas
amostras serem oriundas de populagdes com mesmo valor de média. A Equagao 3.9 ¢ utilizada

para estabelecer o valor estatistico ¢’.

{= (3.9)
si,$3

sendo X a média da primeira amostra, y a média da segunda amostra, A, baseado na hipdtese

2 A . . . N .
nula, S7 a variancia da primeira amostra, S§ a variancia da segunda amostra, e m e n o tamanho
de cada amostra.

Além disso, se faz necessario calcular os graus de liberdade para a obtencdo do valor

critico de ¢, utilizando a tabela ¢, para isso, segue Equacdo 3.10.

(5

GLzﬁ (3.10)

Sendo assim, foi aplicado o teste de hipotese ¢ de Student para comparar duas amostras
independentes, considerando uma significancia de o = 5%. Para o teste foi considerado que as
médias seriam iguais como hipdtese nula Ho, e que seriam diferentes como hipotese alternativa
H,. Primeiramente fora calculado os valores de graus de liberdade, utilizando a Equacao 3.10,
para que fosse possivel encontrar os valores de #-critico bicaudal na tabela, para cada posi¢ao
do reservatorio. Feito isso, foi calculado o valor estatistico ¢’ utilizando a Equagao 3.9. E para
que a hipotese nula fosse rejeitada ou ndo, o valor estatistico ¢’ teria que estar fora da regido

critica, ou seja, estar entre os valores negativo e positivo de cada valor de ¢-critico obtido.

3.2.4 Teste dinamico

O proposito deste experimento consistiu na analise da influéncia da temperatura na
velocidade de sedimentagdo. Para atingir esse objetivo, a leitura foi realizada durante o processo
dindmico de sedimentag¢do, ou seja, com a mesma acontecendo, e abordada em distintas
temperaturas para fins de comparacao, 25°C, 40°C e 60°C, onde a suspensao fora aquecida e o
calor das duas paredes do reservatdrio foram utilizadas como mantenedoras da temperatura.

Inicialmente, uma suspensdo de carbonato de célcio com concentragdo de 13% v/v foi
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preparada, totalizando 10 L, e adicionada ao reservatorio de testes. Adicionalmente, a coleta de
dados para a contagem de pulsos foi efetuada em diferentes posi¢des no reservatorio, fixando-
se ao centro do tanque de testes, em X = 18,1 cm e variandoem Z=16 cm, Z=11 cm, Z=6

cm e Z =2 cm, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Posicdo do emissor de raios-y para o teste dindmico.

Superficie

X=18,1cm

Z=16cm

Z=11cm

Interface

LZ=6cm

Z=2cm

Fonte: Elaborado pela autora.

A primeira condic¢ao trabalhada foi a temperatura ambiente, aproximadamente 25°C. O
emissor de raios gama foi inicialmente colocado na posicdo X = 18,1 cme Z= 16 cm, ¢ a
solucao foi cuidadosamente homogeneizada até atingir completa uniformidade. Posteriormente,
o homogeneizador foi removido gradualmente, e em seguida, a coleta da contagem de pulsos
foi iniciada. A leitura dessa posi¢do especifica foi finalizada com a passagem da interface
descendente.

Em seguida, o emissor foi reposicionado para a proxima coordenada em Z = 11 cm,
repetindo-se o método mencionado anteriormente. Para as posicdes em Z=6cme Z=2cm, a
principal varidvel foi o tempo de leitura, uma vez que a passagem da interface ndo ocorreria.
Dessa forma, aguardou-se até que o sedimento estabilizasse antes de encerrar a coleta da
contagem, esse tempo foi de aproximadamente duas horas.

A segunda condic¢ao abordada foi a temperatura de 40°C. Para atingir esse valor, o 6leo
fora aquecido a 60°C e foi necessario a ajuda de um ebulidor para otimizar o processo de
aquecimento da suspensao. Nesse contexto, o papel principal do 6leo foi manter a suspensao
em uma temperatura estabilizada. O controle térmico foi integralmente monitorado por meio
de uma camera térmica. Dessa forma, a leitura da cAmera permitiu verificar se a suspensao

alcangava a temperatura desejada.
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Apoés essa verificacdo, o processo seguiu conforme mencionado anteriormente, o
emissor foi posicionado, a solucdo completamente homogeneizada e, imediatamente, iniciou-
se a coleta dos resultados. Cada mudanca na posi¢ao do emissor exigia um ajuste na temperatura
da soluc¢do, devido a inevitavel perda de calor para o ambiente, uma vez que o sistema nao era
completamente isolado. Portanto, a cada inicio de teste, a temperatura era ajustada para o valor
desejado de leitura.

A terceira condi¢do investigada envolveu a temperatura de 60°C, com o 6leo sendo
aquecido até cerca de 80°C. O procedimento aconteceu de maneira semelhante aos demais
testes, o emissor foi posicionado, a solu¢do foi completamente homogeneizada e a coleta da
contagem de pulsos foi iniciada imediatamente. Neste caso, observou-se uma maior perda de
calor, decorrente da significativa diferenga de temperatura com o ambiente circundante. Assim
como nas situagdes anteriores, o ajuste da temperatura foi realizado da mesma forma.

E relevante ressaltar que todos os testes foram conduzidos em triplicata, garantindo a

confiabilidade dos resultados obtidos.

3.2.5 Teste de compactagio

O objetivo com este experimento foi analisar o sedimento formado de suspensdes
submetidas a diferentes temperaturas. Para atingir esse objetivo, a leitura foi feita apos a
estabilizacdo do sedimento e abordada em distintas temperaturas para fins de comparagao,
aquecendo primeiramente as suspensdes e utilizando do aquecimento das duas paredes do
reservatorio como fonte para manutengdo da temperatura. Inicialmente, uma suspensao de
carbonato de célcio com concentracao de 13% v/v foi preparada, totalizando 10 L, e adicionada
ao reservatorio de testes.

Foram realizadas 20 medi¢des em diferentes pontos do reservatdrio, distribuidas em
variadas posigdes. As leituras na direcdo X ocorreram em cinco posicdes especificas: uma
central, em X = 18,1 cm, duas equidistantes do centro, em X = 9,1 cm ¢ X = 27,1 cm, e duas
proximas as paredes quentes, em X = 2.4 cm e X = 34,9 cm. Na dire¢do Z, as medi¢des foram
feitas em quatro alturas: Z=8cm,Z=6cm,Z=4cme Z=2 cm.

A primeira condi¢do trabalhada foi a temperatura ambiente, aproximadamente 25°C.
Como a leitura foi apenas do sedimento formado, ndo houve a necessidade de posicionar o
emissor antes da homogeneizacao da suspensdo, sendo assim, foi feita a homogeneizagao, o

homogeneizador foi removido de forma cuidadosa e logo aguardou-se a completa estabilizagao
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do sedimento, em torno de trés horas. Apos a completa estabiliza¢do, todos os pontos foram

lidos, conforme Figura 3.10.

Figura 3.10 — Posi¢do do emissor de raios-y para o teste de compactagéo.

Superficie

X=24cm X=91cm X=18,1 cm X=271em X=349cm|

Fonte: Elaborado pela autora.

A segunda condicdo abordada foi a temperatura de 40°C. Para atingir esse valor, o 6leo
fora aquecido a 60°C e foi necessario a ajuda de um ebulidor para otimizar o processo de
aquecimento da suspensao. Nesse contexto, o papel principal do 6leo foi manter a solucdo em
uma temperatura estabilizada. O controle térmico foi integralmente monitorado por meio de
uma camera térmica. Dessa forma, a leitura da camera permitiu verificar se a suspensao
alcancava a temperatura desejada, além disso, permitiu verificar a temperatura apods
estabilizacao do sedimento. O teste se desdobrou de forma muito similar ao anterior, quando a
suspensado atingiu a temperatura, foi feita a homogeneizagao, o homogeneizador foi removido
de forma cuidadosa e logo aguardou-se a completa estabilizacdo do sedimento para a leitura
dos pontos, em torno de duas horas e trinta minutos.

A terceira condi¢do investigada envolveu a temperatura de 60°C, com o 6leo sendo
aquecido até cerca de 80°C. O procedimento aconteceu de maneira semelhante aos demais
testes, quando a suspensdo atingiu a temperatura, foi feita a homogeneizacdo, o
homogeneizador foi removido de forma cuidadosa e logo aguardou-se a completa estabilizagao
do sedimento, em torno de duas horas. Apos a estabilizacdo do sedimento, os pontos foram
lidos conforme Figura 3.10.

Os experimentos foram realizados ao longo de um periodo de 2 horas a 25°C, 4 horas a
40°C e 5 horas a 60°C, levando em consideragdo o tempo necessario para aquecer tanto o 6leo

quanto a suspensao.
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Todos os testes foram conduzidos em triplicata, garantindo a confiabilidade dos

resultados obtidos.

3.2.6 Teste com gradiente térmico

O proposito do teste foi analisar a influéncia do gradiente térmico na sedimentagdo e no
sedimento formado. Nesse contexto, apenas uma parede do reservatorio de testes fora aquecida,
atingindo a temperatura de 70°C. As posi¢cdes de leitura correspondem as interseg¢des das linhas

representadas pela Figura 3.11, totalizando 154 pontos.

Figura 3.11 — Posicdo do emissor de raios-y para o teste com gradiente térmico.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizar o experimento, 10 L de uma suspensao de carbonato de calcio a 25% v/v
em agua destilada foram preparados. A suspensao foi homogeneizada até sua completa diluigao,
e o homogeneizador foi retirado cuidadosamente, permitindo que a sedimentacdo ocorresse
com o acompanhamento exclusivo da conducao de calor.

Mediante a Figura 3.11 € possivel observar que ha um maior nimero de pontos proximos
a parede quente, o que pode ser explicado pela importancia de compreender melhor o
comportamento do sedimento nessa regido. Além disso, durante a realizagdo dos testes,
observou-se que as leituras mais distantes da parede quente e proximas a parede fria
apresentaram valores repetitivos. Portanto, concluiu-se que nao era necessario um refinamento

adicional nessa regido.
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Utilizando a camera térmica, foram capturadas imagens para analisar o comportamento
de conducdo térmica durante o processo de sedimenta¢do. Apds aproximadamente 3 horas,
quando o sedimento se estabilizou, a leitura do sedimento foi realizada.

De modo similar aos testes anteriores, todos os testes foram conduzidos em triplicata,

garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo deste
estudo. Primeiramente, serdo expostos os resultados do teste com a cdmera térmica,
evidenciando sua utilidade para os experimentos em questao. Os resultados do teste de hipotese,
do teste dinamico, do teste de compactagado e do teste com gradiente térmico serdao apresentados
com base nos testes experimentais. Sendo assim, serdo destacadas as descobertas mais

significativas, ressaltando suas contribuigdes para a area de estudo em questao.

4.1 Teste com a camera térmica

O objetivo deste teste ¢ determinar a posicao ideal da camera térmica em relagdo ao
reservatorio de testes, bem como comparar as leituras de temperatura obtidas com os valores
registrados por um termdémetro. Isso permitird avaliar o nivel de precisdo e erro das leituras da
camera térmica.

Para obter o primeiro resultado dos testes com a camera, o fluido foi aquecido até
aproximadamente 40°C com a ajuda de um ebulidor, enquanto o 6leo atingiu cerca de 60°C,
sendo esse monitoramento representado pela Figura 4.1. A analise da Figura 4.1A revelou que
a temperatura da suspensao foi medida em 42,8°C, com o reservatorio de testes ocupando todo
o campo de visdo da camera, o que representa uma captura mais proxima do tanque de testes,
com uma distancia aproximada de 60 cm. Ao afastar a cAmera do reservatorio, até uma distancia
de 100 cm, a temperatura no mesmo ponto foi registrada como 41,4°C, como mostrado na
Figura 4.1B, indicando um erro relativo de 3,27%. Este resultado esclarece que, para o teste em
questdo, a posi¢ao ndo influencia significativamente a precisao da camera.

Concomitantemente, utilizando um termdmetro Incoterm, conforme apresentado na
Figura 4.1C, a temperatura foi medida como 43°C, resultando em um erro relativo de apenas
0,47% em comparacdo com o valor de 42,8°C na posi¢do mais proxima ao reservatdrio (cerca
de 60 cm). Esse resultado confere confiabilidade a medi¢do da cAmera e se aproxima mais do
valor inicial obtido na Figura 4.1A. Assim, a camera posicionada mais proxima ao tanque de
testes (Figura 4.1A) serd considerada a padrdo para acompanhamento durante todos os testes

subsequentes.
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Figura 4.1 — Leitura da temperatura de 40°C A) com a camera térmica préxima ao reservatorio de testes; B) com
a camera térmica distante do reservatdrio de testes; C) com o termdémetro Incoterm.
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- F-ont‘é: Eiaborado pela autora.

O proximo conjunto de resultados foi obtido seguindo essencialmente o mesmo
procedimento, porém com a suspensdo aquecida a 60°C, conforme mostrado na Figura 4.2. O
6leo, por sua vez, foi aquecido até aproximadamente 80°C. Na andlise da Figura 4.2A, a
temperatura da suspensdo obtida pela camera foi de 60,7°C, com o reservatorio de testes
preenchendo completamente o campo de visdo da camera, indicando uma captura mais préoxima
do tanque de testes. Em uma distancia maior, a temperatura no mesmo ponto foi registrada
como 60°C, conforme apresentado na Figura 4.2B, resultando em um erro relativo de 1,15%.
Esse resultado reafirma que, para o teste em questdo, a posicdo nao influencia
significativamente o resultado.

Simultaneamente, a leitura utilizando o termometro Incoterm, conforme mostrado na
Figura 4.2C, indicou um valor de 64,9°C, representando um erro relativo de 6,47%. Apesar
desse erro significativo, a utilizagdo da camera térmica se destaca como uma das melhores
opgdes para esse tipo de teste, devido a sua natureza ndo destrutiva. Embora os termopares

fornegam resultados altamente precisos em termos de temperatura, sua inser¢ao nas suspensoes
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interferiria no fendmeno de sedimentagdo e, consequentemente, nos resultados. Isso ndo seria
pertinente para os experimentos em questdo, tornando a camera térmica uma das alternativas

mais viaveis.

Figura 4.2 — Leitura da temperatura de 60°C A) com a camera térmica proéxima ao reservatorio de testes; B) com
a camera térmica distante do reservatdrio de testes; C) com o termdmetro Incoterm.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, os erros obtidos estdo dentro de uma faixa de tolerancia para os testes
propostos. A diferenca entre os valores medidos provavelmente se deve ao aumento da
temperatura da suspensdo de 40°C para 60°C. Isso ocorreu porque a diferenca de temperatura
em relagdo ao ambiente possivelmente tem um impacto significativo na precisao das leituras da
camera térmica. A 40°C, os erros obtidos foram minimos devido a pequena perda de calor para
o ambiente. Por outro lado, a 60°C, os erros foram maiores devido a maior perda de calor para
o ambiente. No entanto, ¢ importante ressaltar que essas variagdes de temperatura ndo afetaram

negativamente os resultados dos testes.

4.2 Monitoramento da concentracio volumétrica de sélidos
4.2.1 Curva de calibragao
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A curva de calibragao foi essencial para determinar o parametro £ utilizado nos céalculos
de todos os resultados apresentados neste estudo. A Figura 4.3 apresenta os pontos obtidos a
partir do teste experimental utilizando como vidraria o cilindro e a Figura 4.4 apresenta as

leituras obtidas por meio do teste experimental utilizando como vidraria o reservatorio

bidimensional.

Figura 4.3 — Curva de calibracéo para estimar o parametro f do cilindro de testes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.4 — Curva de calibragdo para estimar o parametro 8 do reservatorio bidimensional.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme Figura 4.3, a linha que melhor se ajustou aos pontos lidos no cilindro de testes
foi linearizada, resultando em um valor de £ de 4,39, com um coeficiente de determinagio (R?)
de 0,998. Ja para o reservatorio bidimensional, o valor obtido para o parametro f foi de 6,64,
com um coeficiente de determinacdo (R’) de 0,999, inclusive o pardmetro estimado foi
empregado para qualquer posicao do reservatdrio de testes.

Os diferentes valores de f se justificam pelas variagdes estruturais das vidrarias
utilizadas. Embora o tipo de suspensdo também influencie o valor, isso ndo sera considerado
aqui, pois as suspensdes utilizadas foram as mesmas. A espessura de cada material tem
influéncia no parametro calculado, sendo que no cilindro a espessura do vidro era de 3 mm e
do reservatorio bidimensional era de 6 mm. Além disso, a geometria dos recipientes também
interferiu no parametro, sendo um cilindrico, tendo como diametro 50 mm, ¢ o outro um
paralelepipedo retdngulo com largura de 88 mm. Ambos os testes mostraram excelente
correlacdo entre os pontos ¢ a linha de regressdo, evidenciando que os resultados foram pouco

afetados por erros aleatorios.

4.2.2 Teste de hipotese ¢ de Student

O objetivo do teste foi determinar se seria necessario produzir uma nova suspensao para
cada novo teste realizado, ou seja, verificar se seria necessario reiniciar o teste do zero para

realizar as réplicas dos experimentos. O resultado esta representado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Monitoramento para a analise de hipdtese.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os valores de média e variancia da concentragdo volumétrica de solidos para cada
posicdo do cilindro de testes estdo apresentados na Tabela 4.1, pois através deles foram

calculados os valores de graus de liberdade e ¢-estatistico.

Tabela 4.1 — Valores de média e varidncia para a analise de hipdtese.
Posi¢do em | Média de g5 | Variancia de €5 | Média de g | Variancia de
Z (cm) de trés de trés de uma €g de uma

suspensoes suspensoes suspensao suspensao

12,5 0,35 4,04E-06 0,35 1,07E-04
12 0,39 3,82E-07 0,38 1,09E-05
11,5 0,41 6,83E-06 0,40 4,27E-06
11 0,42 8,33E-06 0,42 9,88E-07
10 0,43 1,68E-06 0,43 4,50E-07
9 0,44 3,51E-06 0,45 8,19E-06
8 0,45 3,61E-06 0,45 2,22E-05
7 0,46 2,30E-06 0,46 1,53E-05
6 0,46 2,17E-06 0,47 1,62E-05

Fonte: Elaborado pela autora.
A partir desses valores, foram determinados os graus de liberdade para cada posi¢ao do
reservatorio. Com base nesses resultados, recorreu-se a tabela ¢ para obter o valor critico
bicaudal de . Além disso, o valor estatistico ¢ foi calculado para possibilitar a ndo rejeicao ou

rejei¢do da hipotese nula.

Tabela 4.2 — Valores de graus de liberdade, ¢-critico bicaudal e valor estatistico ¢ para a analise de hipotese.

Posigao Graus de t-critico Valor
em Z (cm) | liberdade | bicaudal (+) | estatistico ¢

12,5 2 4,3 1,02
12 2 4,3 2,80
11,5 4 2,78 1,35
11 2 4,3 0,23

10 3 3,18 -0,58

9 3 3,18 -0,44

8 3 3,18 -0,66

7 3 3,18 -1,27

6 3 3,18 -2,52

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores estatisticos ¢ para todas as posi¢des do reservatorio de testes ndo atingiram
as regioes criticas, possibilitando a ndo rejei¢ao da hipotese nula. Ou seja, quando ndo se rejeita
Hoycom um nivel de significancia de 5%, isto representa que 95% dos dados pertencem a mesma
populacdo. Com uma probabilidade tao alta, ndo ha justificativa para rejeitar a igualdade entre
as médias. Portanto, para a réplica dos testes ndo € preciso produzir uma nova suspensao quando

se tratando de suspensdes simples como agua e carbonato de célcio.
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4.2.3 Teste dinamico

Por meio do teste dindmico, foi possivel monitorar a sedimentagdo dos so6lidos em
diferentes temperaturas, nas Figuras 4.6 e 4.7 € possivel ver o monitoramento térmico a 40°C e

60°C, respectivamente.

Figura 4.6 — Monitoramento térmico do teste dindmico a temperatura de 40°C.

i e 2 11586

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.7 - Monitoramento térmico do teste dinamico a temperatura de 60°C.

Foram selecionadas quatro posi¢des do reservatorio de testes para analisar € comparar
o tempo e a velocidade de sedimentagcdo em diferentes condi¢des térmicas. O primeiro ponto
de monitoramento foi estabelecido em Z = 16 cm (Figura 4.8), representando o ponto mais alto

considerado neste teste.
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Figura 4.8 — Monitoramento da concentragdo de sélidos em Z =16 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nessa posicao especifica, durante o processo de sedimentacdo, foi observado o
momento em que ocorreu a passagem da interface, marcando a separagdo entre o fluido
concentrado e o fluido clarificado. Inicialmente, o grafico representativo partiu de uma
concentragdo de 13%, que corresponde a concentragdo da solu¢cdo homogeneizada, e progrediu
até atingir o valor zero. Isso ocorreu apds a passagem da interface, indicando que ndo havia
mais solidos presentes no liquido clarificado.

A analise mais significativa desse teste reside no tempo de sedimentacdo. Notavelmente,
para a suspensdo a temperatura ambiente, o ponto de passagem da interface foi observado em
3480 segundos, indicando um comportamento mais lento na posi¢do determinada. Por outro
lado, o fluido submetido a 40°C levou apenas 2420 segundos para que sua concentraciao
atingisse o valor zero, evidenciando um comportamento mais acelerado em comparacao a
suspensdo a temperatura ambiente. Por fim, o fluido submetido a 60°C demonstrou uma
velocidade ainda mais rapida, com a passagem ocorrendo em apenas 1680 segundos, indicando
um comportamento ainda mais ligeiro em comparag¢do com as outras temperaturas, conforme
Figura 4.8.

O préximo ponto de monitoramento foi definido em Z= 11 cm (Figura 4.9), da mesma
forma que em Z = 16 cm, foi observado o momento em que ocorreu a passagem da interface,

marcando a separagao entre o fluido concentrado e o fluido clarificado. Partindo inicialmente
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da concentracdo de 13%, e progredindo até atingir o valor zero. Isso ocorreu apos a passagem

da interface, indicando que ndo havia mais s6lidos presentes no liquido clarificado.

Figura 4.9 — Monitoramento da concentragdo de solidos em Z =11 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O que difere de uma posicdo para outra ¢ o comportamento das curvas com o
monitoramento da concentracdo de s6lidos e obviamente o tempo da passagem da interface. Ao
analisar as curvas da Figura 4.8, percebe-se que ocorre um decaimento gradual da concentracdo
de solidos, diferindo da Figura 4.9, em que a concentracdo inicial se manteve por um tempo até
se chegar a regido de transi¢do, em que a concentracao de solidos decai até o valor de zero. Ou
seja, os solidos se encontram na regido de sedimentacdo livre, como demonstrado por Kynch
(1952), em que a concentracdo de solidos ¢ a mesma do valor inicial e a velocidade de
sedimentacdo ¢ constante.

A analise mais relevante desse teste estd no tempo de sedimentagdo. Notavelmente, para
a suspensao a temperatura ambiente, o ponto de passagem da interface foi observado em 5480
segundos, indicando um comportamento mais lento na posi¢ao determinada. Por outro lado, o
fluido submetido a 40°C levou apenas 3680 segundos para que sua concentragdo atingisse o
valor zero, evidenciando um comportamento mais acelerado em comparagdo a suspensao a
temperatura ambiente. Por fim, o fluido submetido a 60°C demonstrou uma velocidade ainda
maior, com a passagem ocorrendo em apenas 2460 segundos, indicando um comportamento
notavelmente mais rdpido em comparagdo com as outras temperaturas, conforme Figura 4.9.

De modo geral, fica claro um aumento no tempo de passagem da interface, comparada a posi¢ao
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de Z = 16 cm, chegando a ter até¢ 2000 segundos de diferenca, explicada evidentemente pela

posicdo no reservatorio de testes.
O proximo ponto de monitoramento foi definido em Z = 6 cm (Figura 4.10),

diferentemente dos dois anteriores, nesta posi¢ao ndo ocorre a passagem da interface, e sim a
estabilizacdo do sedimento formado. Partindo inicialmente da concentragdo inicial da

suspensao e progredindo até atingir o valor de maxima concentracio nessa posi¢ao de 41%.

Figura 4.10 — Monitoramento da concentragdo de solidos em Z= 6 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Assim como nos testes anteriores, a mais importante analise desses ensaios se encontra
no tempo de sedimenta¢do. Fazendo uma analise minuciosa nos dados, para a suspensdo a
temperatura ambiente, o ponto de estabilizacdo do sedimento foi observado em 5820 segundos,
indicando um comportamento mais lento na posi¢do determinada. A leitura ainda foi
acompanhada por algum tempo, até 7240 segundos, para a confirmagdo da estabilizagcdo do

sedimento, e os resultados demonstraram que a concentracdo se manteve em uma faixa

aproximada 41%.
O fluido submetido a 40°C levou apenas 3640 segundos para que sua concentragao

atingisse o sedimento estabilizado, evidenciando que nesta temperatura ocorre a estabilizacao
do sedimento de forma mais rdpida que comparada a suspensdo a temperatura ambiente. A
leitura ainda foi acompanhada por algum tempo, até 4620 segundos, e os resultados

demonstraram que a concentrag¢@o se manteve em uma faixa aproximada de 40%.
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Por fim, o fluido submetido a 60°C demonstrou uma velocidade ainda mais rapida, com
a estabilizagdo ocorrendo em apenas 2440 segundos. A leitura ainda foi acompanhada até 3420
segundos, para a confirmagao da estabiliza¢ao do sedimento, e os resultados demonstraram que
a concentracao se manteve em uma faixa aproximada de 40%.

O proximo ponto de monitoramento foi estabelecido em Z = 2 cm (Figura 4.11), de
forma similar a posi¢do anterior, neste ponto ndo ocorre a passagem da interface, e sim a
estabilizacdo do sedimento formado. Partindo inicialmente da concentragao de 13% e

progredindo até atingir o valor de maxima concentracdo nessa posi¢cao de 47%.

Figura 4.11 — Monitoramento da concentrag@o de solidos em Z =2 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Sobre a observagao do tempo de sedimentacdo para a suspensao a temperatura ambiente,
o ponto de estabilizagdo do sedimento foi observado em 2740 segundos, indicando um
comportamento mais lento na posicao determinada. A leitura ainda foi acompanhada por algum
tempo, até¢ 6920 segundos, para a confirmacao da estabilizagdo do sedimento, e os resultados
demonstraram que a concentrag¢do se manteve em uma faixa aproximada de 47%.

O fluido submetido a 40°C levou apenas 2040 segundos para que sua concentragao
atingisse o sedimento estabilizado, evidenciando que nesta temperatura ocorre a estabilizacao
do sedimento de forma mais rdpida que comparada a suspensdo a temperatura ambiente. A
leitura foi acompanhada até 4620 segundos, e os resultados demonstraram que a concentragao

se manteve em uma faixa aproximada de 47%.
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Por fim, o fluido submetido a 60°C demonstrou uma velocidade ainda mais rapida, com
a estabilizagdo ocorrendo em apenas 1760 segundos. A leitura ainda foi acompanhada até 4020
segundos, ¢ os resultados demonstraram que a concentracdo se manteve em uma faixa
aproximada de 46%.

Diante dos resultados apresentados, ¢ notavel a influéncia da temperatura no tempo de
sedimentacdo, como mostrado por Mkpenie et al. (2007), Motta et al. (2017), Nadella et al.
(2020), Tang et al. (2021) e Alade et al. (2023). A explicagdo para justificar essa influéncia esta
relacionada a viscosidade do fluido. Quando o fluido ¢ aquecido, as forcas de coesdo entre as
moléculas tendem a diminuir 2 medida que a temperatura aumenta. Isso interfere na interagao
do fluido com as particulas sélidas, resultando em uma dispersdo maior dessas particulas.
Portanto, ao ser aquecido, o fluido apresenta uma redug¢ao em sua viscosidade, o que facilita a
passagem do solido e acelera o processo de sedimentagdo em comparagdo ao observado em
temperaturas mais baixas, mesmo que o fluido em questdo apresente caracteristicas
newtonianas, essa explicacdo ainda ¢ aplicavel, uma vez que todo fluido possui uma
viscosidade, mesmo que minima.

Os resultados apresentados nesta se¢ao estdo sem os respectivos desvios-padrao, o que
foi feito para facilitar a visualizacdo e interpretagcdo. Os graficos contendo esses desvios estao

disponiveis no Apéndice A.

4.2.4 Teste de compactacio

Este teste foi concebido para analisar a influéncia da temperatura na formacao do
sedimento, ou seja, para avaliar se em temperaturas mais elevadas o sedimento se manteria de
forma semelhante a temperatura ambiente ou se apresentaria maior ou menor compactagdo. O
monitoramento térmico do teste a 40°C ¢ mostrado na Figura 4.12. O inicio da sedimentacdo ¢
ilustrado na Figura 4.12A, enquanto a estabilizacdo do sedimento ¢ apresentada na Figura
4.12B.

Apos a completa estabilizacdo do sedimento, a temperatura da suspensdo se manteve
quase que a mesma, o que demonstra que a perda de calor nessa temperatura trabalhada foi
minima. Além disso, pode ser visto que os solidos presentes no leito formado estdo a uma
temperatura mais baixa que o liquido, isso se explica pelo fato de que o solido possui um calor
especifico maior do que o liquido, ou seja, o sélido precisa receber mais calor para que seja
possivel aumentar sua temperatura. Adicionalmente, o s6lido perdera calor mais facilmente que

o liquido, pela mesma razao.
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Figura 4.12 — Monitoramento térmico do teste de compactag@o a temperatura de 40°C. A) inicio da
sedimentacdo; B) sedimento formado.

Fonte: Elaborado pela autora.
O monitoramento térmico do teste a 60°C ¢ mostrado na Figura 4.13. O inicio da
sedimentacdo ¢ ilustrado na Figura 4.13A, enquanto a estabilizagdo do sedimento ¢ apresentada

na Figura 4.13B.

Figura 4.13 — Monitoramento térmico do teste de compactaggo a temperatura de 60°C. A) inicio da
sedimentagdo; B) sedimento formado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Mediante a Figura 4.13, ¢ nitido perceber que ocorreu uma perda maior de calor desde
a suspensao homogeneizada até o sedimento formado, possivelmente explicado pela maior
diferenc¢a de temperatura com o ambiente externo. Como o delta de temperatura ¢ maior, a perda
de calor se apresentou de forma mais acentuada. Mas apesar disso, ainda foi possivel obter
resultados que geraram discussdes pertinentes ao tema.

Os testes foram conduzidos em cinco posi¢des diferentes em X e quatro posicdes
diferentes em Z, a primeira posi¢do analisada foi em X = 2,4 cm. E uma posi¢do bem proxima
a parede aquecida do reservatorio, sendo os resultados possivelmente influenciados por tal
proximidade. A Figura 4.14 apresenta os resultados do monitoramento da concentracao

volumétrica de sdlidos variando com as quatro posi¢oes em Z. E as Figuras 4.15 ¢ 4.16
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apresentam o monitoramento da posi¢do mais profunda e mais a superficie do sedimento,
respectivamente. Esses dois ultimos serdo apresentados como graficos em barra para facilitar o

entendimento do comportamento do leito.

Figura 4.14 — Monitoramento da concentracdo de solidos em X =2.4.

0,50
%) ~.~_:Q"'*~.
8
5
‘2 045
[}
e}
<
.
=
RO
=
=
S 0,40 -
>
o
I
oy ]
% X=24cm
Q
£ 035 ™ 25°C
3 e 40°C
A 60°C
T T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8

Posi¢do em Z [cm]
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.15 — Monitoramento da concentrago de sélidosem X=2,4e Z=2 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Na camada mais profunda do sedimento, a uma profundidade de Z=2 cm (Figura 4.15),

ao analisar os valores de concentragdo de solidos a 25°C e 40°C, é desafiador determinar o
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comportamento dos sélidos diante desse pequeno aumento de temperatura. No entanto, ao
considerar a temperatura de 60°C, torna-se evidente uma disparidade na concentracdo em
comparag¢do com os outros dois pontos de medicéo.

Em termos numéricos, a concentragdo de solidos foi de 47,9% a 25°C para 47,4% a
60°C. Apesar da pouco diferenga, o valor de concentragdo para a suspensio a 60°C foi menor
do que a 25°C. Esse mesmo comportamento é observado para Z=4 cm e Z=6 cm.

Por outro lado, na posi¢do mais proxima a superficie, localizada em Z= 8 cm e ilustrada
na Figura 4.16, ¢ claramente observavel que a concentragdo de solidos a 60°C € superior aquela
a 25°C. Em termos quantitativos, foi registrado concentragdes de 35,8% e 34,9%,
respectivamente, indicando uma diferenga mais expressiva de quase 1% na concentragio. Esse
fendmeno pode ser atribuido ao comportamento do sedimento em areas mais profundas,
conforme delineado na Figura 4.15. A 60°C, na base do leito, as concentra¢des sdo menores,
sugerindo uma possivel expansdo do leito e, consequentemente, uma elevagdo do sedimento.
Dessa forma, ao realizar a medi¢do no mesmo ponto a 25°C, na verdade esta sendo avaliado
uma posi¢do mais profunda em 60°C devido ao aumento do leito, explicando assim o maior

valor na concentragdo de solidos.

Figura 4.16 — Monitoramento da concentracéo de sélidosem X=2,4¢ Z=8 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Em X=9,1 cm (Figura 4.17), a parede quente do reservatorio de testes ndo influenciou
tdo intensamente como no resultado anterior, e € possivel ver um comportamento ligeiramente

diferente do sedimento.
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Figura 4.17 — Monitoramento da concentra¢io de sélidos em X =9,1 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O monitoramento em Z =2 c¢cm e Z = § cm estdo apresentados nas Figura 4.18 e 4.19,

respectivamente.

Figura 4.18 — Monitoramento da concentrag@o de solidosem X=9,1 cme Z=2 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.19 — Monitoramento da concentrag@o de sélidosem X=9,1 cme Z= 8 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao examinar a posi¢cdo em Z =2 cm (Figura 4.18), nota-se que tanto a 40°C quanto a
60°C, as concentra¢des foram inferiores as registradas a 25°C, marcando 47,3% para 40°C,
47,2% para 60°C e 47,7% para 25°C. Esse padrao reflete, de maneira muito semelhante ao
observado em X = 2.4 cm, que as concentragdes em camadas mais profundas sdo mais altas a
temperatura de 25°C, o que resulta em um sedimento mais compactado. Para as posi¢des mais
centrais do sedimento, em Z = 4 cm e 6 cm, o comportamento ¢ semelhante, embora as
concentragdes ndo apresentem diferengas tdo significativas.

Para a posi¢cdo mais préoxima a interface, em Z = 8 cm (Figura 4.19), os valores de
concentragdo para 25°C e 60°C foram muito proximos, registrando 35,6% e 35,4%,
respectivamente. Esse resultado difere da observagdo em X = 2,4 cm. Apesar dessa diferenga,
ainda ¢ possivel considerar a expansdo dos solidos pelo comportamento visto nas regides mais
profundas, conforme Figura 4.18.

Outra posi¢cdo monitorada foi em X = 18,1 cm, como mostrado na Figura 4.20. Esta
posicdo encontra-se no centro exato do reservatdrio de testes, sendo a mais distante das paredes
quentes. Os resultados obtidos sdo bastante semelhantes aos encontrados nas duas posi¢des
anteriores, com excec¢do da posicdo em Z = 4 cm. Nas temperaturas de 40°C e 60°C, as
concentragdes mostram-se mais altas do que a 25°C. A razdo para esse comportamento nao ¢
facilmente explicada, visto que ao analisar os outros pontos em Z, torna-se evidente a expansao

do leito em temperaturas mais elevadas.
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Figura 4.20 — Monitoramento da concentra¢fo de sélidos em X = 18,1 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Em Z=2 cm (Figura 4.21), tanto a 25°C quanto a 40°C, as concentragdes apresentaram
valores muito proximos, registrando 47,9% e 47,8%, respectivamente. No entanto, a
temperatura de 60°C, a leitura obtida foi de 47,2% de solidos, evidenciado mais uma vez a

expansdo no leito para maiores temperaturas.

Figura 4.21 — Monitoramento da concentra¢do de solidos em X=18,1 cme Z=2 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a posi¢cdo mais préoxima a interface, em Z = § cm (Figura 4.22), os valores de
concentragdo para 40°C e 60°C foram bastante proximos e superiores aos registrados a 25°C,

evidenciando, assim como nas posi¢des anteriores, uma elevacdo do leito.

Figura 4.22 — Monitoramento da concentra¢éo de solidos em X= 18,1 cme Z= 8§ cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O monitoramento para X = 27,1 cm esta apresentando na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Monitoramento da concentrag@o de s6lidos em X' = 27,1 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O comportamento do sedimento para X =27,1 cm é muito semelhante aos apresentados
anteriormente. Na Figura 4.24 esté representado o monitoramento das posi¢des mais profundas

do sedimento e na Figura 4.25 as posi¢des mais proximas a superficie do leito.

Figura 4.24 — Monitoramento da concentra¢do de solidos em X=27,1 cme Z=2 cm.

X=27,1cm
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.25 — Monitoramento da concentrac¢éo de solidos em X=27,1 cme Z= 8§ cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Na posi¢do Z =2 cm, a concentragdo a 25°C ¢ maior, o que resultou em um sedimento

mais compactado, ao contrario do observado a 60°C, que resultou em um sedimento mais
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expandido. Quanto as posi¢des mais centrais do sedimento, em Z=4 cm e 6 cm, o desempenho
¢ muito similar, destacando-se especialmente em Z = 4 cm, onde esse comportamento ¢ bem
pronunciado. E na leitura em Z = 8 cm (Figura 4.25), o padrao se repete, com concentragdes
mais altas para o sedimento a 60°C.

E por fim, a posi¢ao em X = 34,9 cm, conforme ilustrado na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Monitoramento da concentracao de sélidos em X = 34,9 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Embora esta posi¢do esteja igualmente proxima a parede aquecida do reservatorio, € a
parede oposta em relagdo a X' = 2,4 cm, o que pode ter influenciado nos resultados obtidos.

Para Z =2 cm (Figura 4.27), foi observado que a concentracao de sélidos para 25°C e
40°C apresentou valores muito proximos, 47,2% e 47,1%, respectivamente. No entanto, para
60°C, ha uma diferenca evidente na concentracdo em comparagao com os outros dois pontos,
registrando 46,1%. Isso confirma novamente a tendéncia de concentragdes menores para
temperaturas mais altas, e vice-versa. Este mesmo padrao de comportamento ¢ observado para
Z=4cme6cm.

Diferentemente para a posi¢ao mais proxima a superficie, em Z = 8 cm (Figura 4.28), ¢
evidente que a 60°C apresentou valores de concentragdo mais elevados do que a 25°C,
registrando numericamente 36,7% e 35,6%, respectivamente. Isso reitera o que foi explicado

anteriormente, atribuindo esse fendmeno a elevacao do leito.

61



Figura 4.27 — Monitoramento da concentra¢éo de solidosem X=349cme Z=2 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
De modo geral, é possivel observar que a concentragdo de solidos varia conforme a
posicdo no sedimento. Valores menores de concentragdo sdo encontrados em regides mais
préximas a superficie do sedimento, enquanto valores maiores de concentragdo sao observados

em posi¢des mais profundas.

Figura 4.28 — Monitoramento da concentragdo de sélidos em X =349 cme Z=8 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Sendo assim, fazendo uma andlise de todos os pontos apresentados, pdde se concluir que
a temperatura influencia ndo s6 no tempo de sedimentagao, mas também no sedimento formado.
Para posi¢des mais ao fundo do reservatdrio, foram medidas concentracdes menores para a
temperatura de 60°C e maiores para 25°C, demostrando que o sedimento se apresenta mais
compactado em temperaturas menores, € consequentemente mais expandido quando exposto a
temperaturas maiores. Para posi¢des mais proximas a interface do sedimento, foi possivel se
chegar a mesma conclusdo, porém fazendo uma analise diferente, pois nesta posicdo as
concentragdes para 60°C sao maiores do que a 25°C, isso se explica exatamente pela expansao
do sedimento, pois ao se expandir, o leito fica mais alto, e ao se fazer a leitura do mesmo ponto
lido a 25°C, aquele ponto estd em uma posi¢do mais profunda do sedimento, trazendo valores
maiores de concentragao.

Tudo isso pode ser explicado pela mudanga de densidade e viscosidade causada pela
variagdo de temperatura, neste caso, pelo aumento da mesma. Quando os fluidos sdo expostos
a temperaturas mais elevadas, as for¢as intermoleculares tendem a diminuir, resultando em um
aumento do espagamento entre as moléculas. Isso, por sua vez, leva a um aumento no volume
ocupado pelo fluido, o que naturalmente diminui sua densidade.

Conforme Alcofra (2014) observou, em condigdes reais de fundo de poco, esse
comportamento ¢ comumente encontrado. Em regides profundas, onde a temperatura do
reservatorio tende a aumentar, ha uma intensificacao na troca de calor com os fluidos. Esse
aquecimento resulta na expansdo do fluido confinado no anular do pogo, promovendo a
dilatacdo de toda a estrutura e induzindo um aumento de pressao.

No entanto, o estudo de Oliveira et al. (2023) apresentou conclusdes divergentes em
relagdo a compactacdo do sedimento. Os autores observaram um aumento no grau de
compactacdo da suspensdo sob condi¢des de aquecimento isotérmico, com base na andlise da
altura do sedimento formado apds aproximadamente duas horas de sedimentacdo. Apesar disso,
0s proprios autores sugeriram que um periodo mais prolongado de ensaios seria ideal para uma

analise mais precisa do grau de compactagao.

4.2.5 Teste com gradiente térmico

O objetivo deste teste foi analisar a influéncia da condugdo de calor na sedimentagao,
com foco especial no sedimento formado. O monitoramento térmico (Figura 4.29) foi feito

juntamente com o fendmeno da sedimentacdo, desde o inicio até a estabilizacdo do sedimento.
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Figura 4.29 - Monitoramento da temperatura do teste com gradiente térmico em A) ¢ = 0 min; B) =25 min; C) ¢
=60 min; D) =120 min; E) = 180 min.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ap0s a estabilizagao do sedimento, observou-se claramente um comportamento distinto

dos solidos proximos a parede quente em comparacao aos solidos proximos a parede fria, como

ilustrado na Figura 4.30.

Figura 4.30 — Comportamento dos solidos apos estabilizagdo do sedimento.

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante disso, o primeiro monitoramento apresentado demonstra o acompanhamento das

posi¢des mais superficiais do sedimento formado apos a completa sedimentagdo, conforme

Figura 4.31.

Figura 4.31 — Monitoramento da superficie do sedimento nas posi¢des de Z= 16,5 cm; 16 cm; 15,5 cm; e 14 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para uma melhor compreensao dos resultados, a ordenada, que expressa a concentracao
volumétrica de sélidos, foi invertida. Isso se deve ao fato de que a variagdo da posi¢ao em Z
ocorre de cima para baixo, o que torna mais clara a visualizagcdo dos valores obtidos.

E importante salientar que a posi¢do em X =0 cm corresponde a parede aquecida a 70°C,
enquanto em X = 29 cm estd a parede sem aquecimento. Assim, ¢ evidente que os valores de
concentragdo de so6lidos variam de acordo com a proximidade de cada parede.

Ao analisar os pontos em Z = 16,5 cm, observa-se que, proximo a parede aquecida, ja ¢
possivel encontrar 2% de s6lidos, enquanto ao se distanciar dessa parede, essa concentragdo cai
para zero. Este padrao se repete na posicdo Z = 16 cm, porém de maneira mais acentuada,
proxima a parede aquecida a concentragdo atinge 35%, diminuindo gradualmente a medida que
se afasta até atingir zero. Em outras palavras, hd uma concentracdo maior de s6lidos proxima a
parede aquecida, um fendmeno que nao ocorre proxima a parede fria.

O proximo conjunto de resultados, representado pela Figura 4.32, exibe o
monitoramento das posi¢des mais profundas do sedimento formado apos a estabilizagdo do
leito. Assim como na figura anterior, a ordenada que expressa a concentra¢do volumétrica de
solidos foi invertida para facilitar a compreensao dos resultados, considerando que a variagao

da posicdo em Z ocorre de cima para baixo.

Figura 4.32 — Monitoramento mais ao fundo do sedimento nas posi¢des de Z= 12 cm; 10 cm; 8 cm; 6 cm; 4 cm
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Fonte: Elaborado pela autora.

66



O objetivo principal dessa analise € visualizar os resultados de forma geral. Observa-se
que, para todas as posigdes, a concentragao de sélidos parte de aproximadamente 45% proximo
a parede quente. A medida que se afasta dessa parede, os valores de concentragio aumentam
para cerca de 48%. Isso indica um comportamento oposto em comparagdo com as posi¢oes
mais a superficie do leito.

Portanto, nas regides mais profundas do sedimento e préximas a parede quente, as
concentragdes de solidos sao menores, ocorrendo uma expansao dos solidos nessas areas. Por
outro lado, nas camadas mais superficiais, observa-se uma concentracdo maior de sélidos
préxima a mesma parede, explicada pela expansdo ocorrida nas regides mais profundas.

Outra abordagem de analise ¢ apresentada pelo grafico de superficie de contorno,
conforme ilustrado na Figura 4.33. Nesta representacdo, dados tridimensionais XYZ sao
plotados para proporcionar uma visualizag¢do bidimensional em uma superficie de contorno. Foi
plotado posi¢do em Z por posicdo em X, sendo que as superficies ilustram os valores de
concentragdo de sélidos. As superficies em azul e vermelho representam os menores € maiores

valores de concentragdo, respectivamente.

Figura 4.33 — Grafico de superficie de contorno.
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Fonte: Elaborado pela autora.
E evidente a presenga maior de sélidos na superficie proxima a parede quente, enquanto
a presenca desses solidos € praticamente ausente proxima a parede fria.
Além disso, o grafico permite analisar camadas de cores de cima para baixo e da
esquerda para a direita, revelando de forma clara um sedimento mais compactado nas regioes
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mais profundas, préximas a parede fria, € menos compactado, com concentragdes menores,
proximo a parede quente.

Ainda com o objetivo de elucidar os resultados, foram plotadas as superficies de
contorno de forma separada, a Figura 4.34 representa as concentracdes mais a superficie do

sedimento e a Figura 4.35 as concentracdes das regides mais profundas.

Figura 4.34 — Grafico de superficie de contorno nas regides superiores do sedimento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.35 — Grafico de superficie de contorno nas regides inferiores do sedimento.

Concentragdo
volumétrica de sé6lidos
04456

0,4506
0,4557
0,4607
0,4657

0,4707

Posi¢do em Z [cm]

0,4758

0,4808

0,4858

5 10 15 20 25

Posicdo em X [cm]

Fonte: Elaborado pela autora.
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Além disso, os pontos mais representativos foram individualmente plotados. O
monitoramento da posi¢do em Z = 16 cm ilustra a variagdo na concentragdo de sélidos em

fung¢do da posi¢cdo em X, como mostrado na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Monitoramento em Z = 16 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

E o monitoramento da posi¢do em Z = 2 cm, em que representa 0 monitoramento das

regides mais profundas do sedimento, como mostrado na Figura 4.37.

Figura 4.37 — Monitoramento em Z =2 cm.
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A andlise abrangente dos graficos e resultados confirmam que a quantidade de sélidos
presentes na superficie proximo a parede quente, como pode ser visto na Figura 4.36, ¢
resultado da expansao ocorrida nas regides mais profundas, como pode ser visto na Figura 4.37,
demonstrando de forma clara a influéncia da temperatura na compactacao dos solidos.
Independentemente de o fluido estar completamente aquecido ou apenas receber calor de uma
fonte externa, essa condicao afetard o comportamento dos sélidos presentes no fluido.

Diversos elementos podem justificar os consideraveis desvios-padrao evidenciados nos
resultados. Entre esses fatores, merece destaque a dificuldade em se trabalhar com
sedimentacdo de particulas em agua. Além disso, deve se considerar as limitagdes do
equipamento, uma vez que ¢ uma tecnologia nova em fase de testes, como demonstrado pelos
experimentos aqui apresentados. Além disso, trata-se de um equipamento que requer um grande
volume de suspensdo, 10 litros em um reservatorio bidimensional com gradiente térmico, e,
devido a sua natureza, cada teste pode resultar em comportamentos distintos, o que

naturalmente gera variagdes nos resultados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste capitulo serd apresentado as principais conclusdes obtidas através de todo o
estudo desenvolvido neste trabalho, desde a construgdo do reservatorio de testes até os
monitoramentos feitos com influéncia térmica. Além disso, sera proposto algumas sugestoes

para trabalhos futuros.
5.1 Consideracgoes finais

e O reservatorio de testes desenhado e construido para o desenvolvimento dos estudos
propostos demonstrou a possibilidade de se fazer o monitoramento da concentragao de
solidos concomitantemente com o aquecimento da suspensao.

e Atécnica de atenuacdo de raios de gama se mostrou eficaz na obten¢do da concentragdo
volumétrica de sélidos em fluidos submetidos a aquecimento.

e A camera térmica FLIR ES8xt Wifi demonstrou ser uma Otima ferramenta para
monitoramento da temperatura das suspensoes e da condugao de calor advinda de uma
fonte quente.

e O teste de hipdtese ¢ de Student permitiu concluir que, ao utilizar d4gua e carbonato de
célcio, ndo hé necessidade de produzir novas suspensdes para as réplicas dos testes.

e O teste dindmico revelou que suspensdes a temperaturas mais elevadas sedimentam
mais rapidamente do que aquelas a temperaturas mais baixas. Essa observagao
corrobora as conclusdes descritas na literatura sobre o impacto da temperatura na
velocidade de sedimentacao.

e O teste estatico, realizado para investigar a influéncia da temperatura na compactacao
do sedimento, demonstrou que suspensdes aquecidas geram sedimentos mais
expandidos. Isso significa que, em comparacdo com suspensdes a temperatura
ambiente, hd uma menor concentracdo de solidos em 4reas mais profundas do leito.
Além disso, o aumento da expansao do leito resulta em um crescimento do seu volume,
indicando um leito mais elevado.

e O outro teste estatico, que analisou a influéncia do calor proveniente de uma parede
quente, revelou resultados consistentes e semelhantes aos observados no teste de
compactacdo do sedimento. Proximo a parede quente, nas areas mais profundas do

reservatorio, a concentracao de sélidos foi menor, levando a um sedimento mais
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expandido e, consequentemente, mais elevado. Em contraste, nas regides adjacentes a
parede fria, a concentragdo de soélidos foi maior, resultando em um leito mais
compactado e sem a presenga de sélidos na superficie, devido a ndo ocorréncia da
expansao do leito.

Apesar do estudo ter sido feito com um fluido newtoniano, ele traz resultados
interessantes relacionados ao processo de perfuragdo de pocos ultraprofundos, sendo

um grande avango para trabalhos mais voltados ao tema.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Continuar os estudos do comportamento dos sélidos em suspensdes aquecidas, para
compreender se existe a ocorréncia de outros fendmenos além da expansao do leito.
Estudar o comportamento de suspensdes com caracteristicas pseudoplasticas, similar ao
fluido de perfuragao, influenciados por um gradiente térmico.

Estudar o comportamento de fluidos reais utilizados na etapa de perfuracao de pogos de
petréleo, influenciados por um gradiente térmico.

Estudar o comportamento de suspensdes utilizando diferentes solidos.
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Apéndice A

Este apéndice apresenta os resultados do teste dinamico com seus respectivos desvios-
padrdo. Observa-se a presenca de valores elevados de desvios-padrdo, os quais podem ser
atribuidos a diversas causas. Entre elas, destaca-se a complexidade inerente a mistura de agua
e carbonato de célcio, que pode levar a uma distribuicdo nao uniforme das particulas na
suspensao, resultando em variabilidade nos resultados.

Outra possivel fonte de desvio € a preparacao da suspensdo em si, que requer cuidados
especificos para garantir a homogeneidade. Pequenas variagcdes no processo de mistura podem
causar diferencas significativas na concentracdo do carbonato de calcio, influenciando
diretamente os resultados dos testes. Adicionalmente, os efeitos térmicos, que sdo dificeis de
controlar com precisdo, podem alterar a solubilidade do carbonato de calcio na agua,
introduzindo mais uma variavel de incerteza nos experimentos.

A Figura A.1 representa o monitoramento da concentragdo de solidos na posi¢do Z =16

cm do teste dindmico.

Figura A.1 — Monitoramento da concentragdo de s6lidos com desvio padrdo em Z= 16 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
A Figura A.2 representa o monitoramento da concentragdo de solidos na posi¢do Z =11

cm do teste dinamico.
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Figura A.2 — Monitoramento da concentragdo de solidos com desvio padrdo em Z= 11 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura A.3 representa o monitoramento da concentracdo de solidos na posi¢ao Z =6

cm do teste dinamico.

Figura A.3 — Monitoramento da concentragdo de s6lidos com desvio padrdo em Z =6 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
A Figura A.4 representa o monitoramento da concentragdo de sélidos na posi¢do Z = 2

cm do teste dindmico.
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Figura A.4 — Monitoramento da concentrag@o de sé6lidos com desvio padrdo em Z =2 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, esse apéndice apresenta também os resultados do teste com gradiente
térmico por outra perspectiva, para uma interpretacdo mais detalhada dos resultados. Na Figura
A.5, os dados sdo dispostos conforme a disposicao do reservatdrio de testes, onde o eixo y
representa a posi¢do em Z e o eixo x a posicao em X. Este grafico, especificamente, retrata os
valores de concentragdo de solidos na superficie do sedimento.

Figura A.5 — Monitoramento da superficie do sedimento nas posi¢des de Z= 16,5 cm; 16 cm; 15,5 cm; 15 cm; e
14 cm, com representagdo do reservatorio de testes.

Concentragao
16,5 | eAc00000 © [ ] ° Y ° Py de.séll(c)ios:
0.01
0.02
0.03
0.08
0.13
0.16
0.24
0.25
0.27
0.3
0.34
0.35
0.41
0.42
0.45

16,0 | medd%dpa A ° ° ° ° °
15,5 1 prrPPPPr > * * L] ® [ ]

15,0 {Addssssa A A > i } I

Posi¢do em Z [cm]

14,5 4

O PVEHOPAOCOS OV AS)»

14,0 4 Ade00000 © [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

0 5 10 15 20 25 30
Posicdo em X [cm]
Fonte: Elaborado pela autora.
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Essa representagdo permite uma visualizagdo mais nitida dos valores de concentragao
em cada ponto analisado. Por exemplo, em Z = 16,5 cm, observa-se que € possivel encontrar
2% de solidos proximo a parede quente, diminuindo para 1% ao se afastar dessa parede e
chegando a zero, indicando uma clarificacao do liquido. Ja em Z = 16 cm, os valores sdo ainda
mais expressivos, iniciando em 35%, reduzindo gradualmente para 34%, 30%, 24%, 16%, 13%,
8%, 3%, 1% e, finalmente, zero. Isso evidencia uma concentragdo de so6lidos mais elevada
proxima a parede quente, uma caracteristica ausente proxima a parede fria.

Da mesma forma, a Figura A.6 foi concebida para uma interpretagdo mais detalhada dos
dados, desta vez representando as posi¢des mais profundas no reservatorio de testes. E evidente
a menor presenga de solidos proxima a parede quente, com um aumento gradual em diregdo a
parede fria. Isso mais uma vez confirma como o calor influencia a formag¢ao do sedimento,
mesmo em suspensdes que nao foram previamente aquecidas, sendo a parede aquecida a Uinica
fonte de calor aqui presente.

Figura A.6 — Monitoramento mais ao fundo do sedimento nas posigdes de Z= 12 cm; 10 cm; 8 cm; 6 cm; 4 cm; e
2 cm, com representagdo do reservatorio de testes.
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