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RESUMO

A sedimentacdo constitui umprocesso amplamente empregado na industria, abrangendo
distintos setores. Dentre os fatores que influenciam sua eficiéncia, a temperatura exerce papel
determinante na separac¢do soligmido. Um exemplo notavel ocorre na perfuracdo de pocos

de petréleo, m que o fluido de perfuracdo é submetido ao aquecimento decorrente das
condicOes geotérmicas, com incremento de temperatura a medida que se aprofunda o poco.
Durante interrup¢des na circulacao do fludoperfuracdoparticulas em suspenséao tendem a
sedimentar, o que pode comprometer a integridade do poc¢o. Nesse contexto, este trabalho
investigpu o comportamento da sedimentacdo e da acomodacdo de particulas em sistemas
sujeitos a diferentes condicBes térmicas, com énfase na formacdo e na estrutura do leito
sedimentado. O objetivo principfai avaliar o comportamento dgito sedimentado em funcao

da temperaturae sedimentacdaonsiderando tanto condi¢des isotérmicas queet@rios

com gradientes térmicos, em sistemas contendo apenas agua, berenedinaos mais
complexos, como os fluidos de perfuracBara isso, foram preparados sistemas contendo
suspensdes de carbonato de calcio em agua e fluidos de perfuracdo com diferentes
concentracdes de solidos. As andlises envolveram ensaios de sedimentacdo em condicdes
isotérmicas e com gradientes de tempesaharizontais e verticais. A determinacéo do perfil

de concentracdo de sdlidos foi realizada por meio da técnica de atenuacdo de raios gama,
método ndo destrutivo que permite avaliar a distribuiigioconcentracados sélidosno leito
sedimentadoOs resultados indicam que o aumento da temperatura acelera o processo de
sedimentacdo, reduz a viscosidade do fluido e altera a estrutura do leito sedimentado,
promovendo a expansdo do sedimelm sistemas com gradiente térmico, obseis®la
migracédo de particulas em direcdo as regides aquecidas e a formacéao de leitos assimétricos corr
variacfes de concentracdo ao longo do eixo horizontal. Em fluidos de perfuracdo, a temperatura
influenciou diréamente a mdogia e a resisténcia a sedimentacdo, sendo possivel observar
diferencasignificativaentre as amostras analisadas. A pesquisa contribui para o entendimento
dos efeitos térmicos na sedimentacdo, fornecendo subsidios para o projeto e a operagdo de
sistemas industriaisos quais asariacoes de temperatura sdo relevantes, como na perfuracao

de pocos de petroleo.

Palavras-chave sedimentacao térmiggradiente de temperatytécnica de atenuacéo de raios

gama sedimentacgédo isotérmicsedimento sob aquecimento



ABSTRACT

Sedimentation is a widely used process in industry, encompassing various sectors. Among the
factors that influence its efficiency, temperature plays a decisive role idisolid separation.

A notable example occurs in oil weltilling, where the drilling fluid is subjected to heating

due to geothermal conditions, with a temperature increase as the well depth increases. During
interruptions in drilling fluid circulation, suspended particles tend to settle, which can
compromise wll integrity. In this context, this work investigated the behavior of sedimentation
and particle arrangement in systems subjected to different thermal conditions, with emphasis
on the formation and structure of the sediment bed. The main objective wesluate the
behavior of the sediment bed as a function of the sedimentation temperature, considering both
isothermal conditions and scenarios with thermal gradients, in systems containing only water
as well as more complex fluids, such as drilling flulsr this purpose, systems containing
calcium carbonate suspensions in water and drilling fluids with different solid concentrations
were prepared. The analyses included sedimentation tests under isothermal conditions and with
horizontal and vertical tempsture gradients. The solid concentration profile was determined
using the gammaeay attenuation technique, a ndestructive method that allows the
assessment of the solids concentration distribution in the sediment bed. The results indicate that
increasing the temperature accelerates the sedimentation process, reduces fluid viscosity, and
alters the structure of the sediment bed by promoting sediment expansion. In systems with
thermal gradients, particle migration towards heated regions and the foroiadsymmetric

beds with concentration variations along the horizontal axis were observed. In drilling fluids,
temperature directly influenced rheology and resistance to sedimentation, with significant
differences observed between the samples analyzed. rébe&arch contributes to the
understanding of thermal effects on sedimentation, providing insights for the design and
operation of industrial systems where temperature variations are relevant, such as in oil well

drilling.

Keywords: thermal sedimentation; temperature gradient; garayaattenuation technique;

isothermal sedimentation; heated sediment
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APENDICE A



1 INTRODUCAO

A sedimentacdo € uma operacao unitaria essencial em processos de separagao solido
liguido e esta presente em diversos contextos da engenharia quimica. Seu comportamento
depende de uma série de varidveis, como caracteristicas geométricas e tamanhoudas, parti
densidade, propriedades fisigoimicas do fluido de disperséo, concentracdo da suspensao e
condicOes operacionais. Entre essas variaveis, a viscosidade do meio exerce papel central, pois
atua diretamente na resisténcia ao movimento das partieeta, portanto, uma propriedade
fundamental para a previséo da velocidade de sedimerf@agélson e Richardson, 2019)

N&o ha, entretanto, um fator isolado que domine o fenbmeno. A interacdo entre 0s
multiplos parametros envolvidos exige uma analise integrada, na qual nenhum deles pode ser
considerado secundéario. A temperatura, frequentemente tratada de forma secundaria em
estudos classicos de sedimentacdo, vem sendo incorporada de modo mais nysrsteomas
sujeitos a variacdes térmicas. Evidéncias experimentais demonstram que a temperatura pode
alterar significativamente a cinética de sediment@igikpenie et al., 2007Goula et al., 2008;

Xu et al., 2020)

Esse efeito térmico torrse ainda mais relevante em meios viscosos com
comportamento reoldgico nd@wtoniano, como nos fluidos pseudoplasticos. Nesses sistemas,

0 aquecimento promove alteracfes estruturais no fluido, reduzindo de forma acentuada a
viscosdade aparente e, com isso, elevando a velocidade terminal das particulas em dezenas ou
até centenas de vezes. A literatura destaca que esse fendbmeno impacta diretamente a
estabilidade da suspensdo e a eficiéncia de processos continuos que envolvems variacd
térmicag(Herzhatt et al., 2003)

Uma operacao de grande relevancia, na qual os efeitos da sedimentacdo se manifestam
de forma critica, é a perfuracdo de pocos de petrdleo. Nessa atividade, s#liflaidos de
perfuracdo formulados com propriedades reologicas especificas, geralmente com
comportamento pseudoplastico, para garantir a estabilidade do sistema, o transporte eficiente
de cascalhos e a prevencdo de problemas operacionais durante paradas de bombeamentc
(Fagundes, 2015)

Esses fluidos devem apresentar elevada resisténcia a sedimentacgéo, pois a deposigéo de
material particulado em regides indesejadas do pogco pode comprometer a operacgéo,
ocasionando o travamento da coluna de perfuracado ou o aumento da pressao (B aaiilat
et al., 2002)
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Um fator determinante nesse contexto é a variacdo de temperatura ao longo da
profundidade do pocgo. Devido as caracteristicas geotérmicas do subsolo, a temperatura aumenta
gradualmente, atingindo valores significativos em pocos profundés c e ni | .€s$sa al . ,
elevacdo térmica afeta diretamente as propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracéao,
reduzindo sua viscosidade e alterando sua capacidade de manter particulas sélidas em
suspensao.

De modo geral, verificge que o aumento da temperatura tende a acelerar a velocidade
de sedimentacdo, principalmente em razdo da reducdo da viscosidade do fluido. Estudos
recentes confirmam e detalham esse comportamento, demonstrando que a elevagio térmic
modifica a cinética do procesg¥u et al., 2020Tang et al., 2021)

Investigacfes envolvendo sedimentacao floculada revelam que o efeito da temperatura
pode variar de acordo com as condi¢cdes do sistema. Em ambientes com baixa turbuléncia, a
temperatura elevada tende a aumentar a velocidade de sedimentacdo. Ja sob ntisalhame
intenso, o aumento da temperatura reduz a deposicéo devido a menor estabilidade dos flocos
(Lau, 1994)

Apesar da ampla disponibilidade de estudos voltados a velocidade de sedimentacéo e a
influéncia da temperatura, a literatura ainda carece de investigacdes sisteméticas sobre o
comportamento do sistema apds o término da sedimentacdo. Em especial, haamia not
escassez de informacgdes sobre as propriedades fisicas do leito sedimentado, como o perfil de
concentracdo, o grau de compactacao e as alteracdes dimensionais decorrentes de variagoe:
térmicas.

A formacgéo do sedimento pode resultar em leitos com diferentes alturas, densidades e
graus de compactacao, dependendo das condi¢Bes térmicas presentes durante o processo. Alér
disso, a combinacdo entre a concentracdo inicial de sélidos e as variacOepatattea
influencia tanto a dindmica da sedimentacdo quanto as propriedades do leito de material
depositado ao final do processo.

Outro ponto que merece destaque € que a maioria dos estudos disponiveis na literatura
aborda a sedimentacdo em condig8es isotérmicas, ou seja, quando toda a suspensao € mantid
a uma temperatura uniforme e constante. Nesses casos, a andlise do prowessartais
simples e controlada, permitindo o uso de modelos classicos consolidados. No entanto, quando
se consideram condi¢cbes de gradientes térmicos, especialmente no que se refere ao leito
sedimentado formado sob essas circunstancias, obseruma estssez significativa de

investigacfes experimentais e teoricas.
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A teoria proposta porKynch (1952) amplamente utilizada para descrever a
sedimentacdo em batelada, parte do pressuposto de que o processo ocorre de forma
unidimensional, com a concentracéo de sélidos variando ao longo do eixo vertical (z). Dentro
dessa abordagem, espem que, em sistemdsdimensionais sob condicdo isotérmica, a
velocidade de sedimentacéo e as propriedades do sedimento formado se mantenham invariaveis

ao longo do eixo horizontal (x), como ilustrado esquematicamerkiguiaal.1(a).

a) Sedimentagao b) Sgdimentagéo com
Isotermica gradiente de temperatura

Interface suspensao
liquido clarificado

0004
o114

X X

Figural.li Sedimentacdda) isotérmica(b) com gradiente de temperatura
Fonte:o autor

Essauniformidade, no entanto, pode ser comprometida quando ha a introducdo de
gradientes térmicq$igural.l(b)), uma vez que a variacdo espacial da temperatura implica em
variacdes locais de viscosidade e densidade do fluido, afetando a simetria do escoamento e a
formacao do leito sedimentado. Consequentemente, havera alteracdo na velocidade de
sedimentacéo e no péde concentracdo de soélidos ao longo do eixo ().

Dessa forma, a compreensdo aprofundada das propriedades do leito sedimentado sob
diferentes condi¢cBes térmicas representa uma lacuna importante na literatura e constitui um
aspecto essencial para a modelagem e o controle de processos que envolvem suspensde
concentradas.

Nesse contexto, 0 objetivo geral deste trabalho € avaliar o comportamento do leito
sedimentado em funcdo da temperatura, considerando tanto condi¢Bes isotérmicas quanto
cenarios com gradientes térmicos, em sistemas contendo apenas agua, bem como em fluidos
mais complexos, como os fluidos de perfurag&oa atingir esse objetivo, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

T Analisar as alteragfes no perfil de concentracédo de solidos em suspensdes sedimentadas

sob diferentes temperaturas em regime isotérmico;
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1 Avaliar a ocorréncia de expansédo no leito sedimentado e quantificar seu grau em
distintas temperaturas de sedimentagéo isotérmica;

1 Estudar os efeitos da sedimentagcédo sob gradientes térmicos na estrutura final do leito
sedimentado;

1 Investigar a velocidade de sedimentacao e o perfil de concentracdo de sélidos em fluidos
de perfuracao sob diferentes temperaturas isotérmicas;

1 Avaliar o efeito combinado entre a concentracdo de solidos e a temperatura na

sedimentacao de fluidos de perfuracao.

Para a conducao deste estudo, foram preparadas suspensdes de carbonato de célcio en
agua destilada, avaliadas sob diferentes condi¢cdes térmicas, incluindo regimes isotérmicos e
situacBes com gradientes de temperatura. Foram também testados dois flpelifsrdedo a
base de agua, formulados com diferentes concentracdes de solidos. Nesses sistemas, 0s ensaic
foram realizados em condicdes isotérmicas, de forma a isolar os efeitos da temperatura na
sedimentacao de fluidos com comportamento ndo newtoniano.

Para o aquecimento das amostras e a formacao controlada dos gradientes térmicos,
foram empregados sistemas de aquecimento especialmente desenvolvidos para este trabalho
incluindo estufas laboratoriais com controle de temperatura PID e dispositivosrasixilia
projetados para garantir a estabilidade térmica durante os ensaios. A determinacdo da
concentracdo de solidos ao longo da altura das colunas de sedimentacao foi realizada por meio
da técnica de atenuacdo de raios gama, método ndo destrutivo quditpossiiracterizacao
precisa da distribuicdo espacial dos so6lidos em suspenséao e no sedimento formado.

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulosC#&pitulo 2apresenta a revisao
bibliografica sobre sedimentacéao, influéncia da temperatura, pressdo nos sélidos, reologia e
fluidos de perfuracdo. @apitulo 3descreve os procedimentos experimentais, materiais,
métodos e equipamentos utilizadosC@pitulo 4traz a analise e discussdo dos resultados

obtidos. Por fim, dCapitulo 5 redine as principais conclusdes e sugestdes para estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho, além de destacar as principais referéncias sobre sedimentacéo e propriedade:s
reoldgicas, com énfase na influéncia da temperatura nessas propriedades.

2.1 Sedimentacéo

Como descrito anteriormente,sadimentacdo € uma operacdo unitaria amplamente
utilizada para a separacao de solidos suspensos em um liquido. Sua principal vantagem, quando
realizada por gravidade, € o baixo custo, bastando fornecer um recipiente adequado e tempo de
residéncia suficiee (Svarovsky, 2001)

Ao longo dos anos, o fendmeno da sedimentacao tem sido amplamente estudado, sendo
um tema de grande relevancia na engenharia e na ciéncia dos materiais. Um dos primeiros
trabalhos de destaque nessa area foi desenvolviditg@as (1851 )resultando na formulacéo
dalLei de StokesEssa lei descreve a forca de resistéexerimentada por particulas esféricas

ao se moverem em fluidos viscosos, expressa(ggla2.1),
v ¢ iw (Eqg. 2.1)
em que®) é a forca de resistémgi , 0 raio da particula esférica, € a viscosidaddinamica
do fluido, ®, é a velocidade da particula
A formulagdo proposta por Stokes representa um marcoccomapreensdo do
comportamento de particulas em suspensao e € utilizada até os dias de hoje
No contexto da sedimentacao, a velocidade terminalg uma particula que se desloca
verticalmente em um fluido viscoso, devido ao seu proprio peso, pode ser calculada igualando
a forca de resisténcia a forca gravitacional, conforme mostradgna.2),
.ooci Q7 (Eqg. 2.2)
S
sendo,” e” , & massa especifica do sélido (esfera) e do fluidoespectivamentes "Qa
aceleracdo da gravidade.
Vale ressaltar que a velocidade de sedimentacdo determinada pela equacéo de Stokes

corresponde a velocidade relativa entre a particula e o fluido circundante. Essa formulagéo
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assume escoamento laminar, caracterizado por nimero de Reynolds inferior a 1, e considera o
movimento da particula em um meio fluido infinito.

Diversas tentativas foram feitas para prever a velocidade de sedimentacéo de particulas
em suspensao concentradRobinson (1926kugeriu uma modificacdo da lei de Stokes e
utilizandona(Eqg. 2.2) o diametromédio das particula$) ), amassa especifiga suspenséo
(" ), a viscosidadelinamicada suspensa ) e () a velocidade de sedimentacda
suspensaginterface descendente)

. L Q Q” " (Eq. 2.3)
)] Q

Segundo o autpo fator, Q deveser o mesmo para qualquer tipo de soélido, independentemente
do tamanho da particula, desde que os formatos das particulas grandes e pequenas sejan
semelhantes.

Steinour (1944¢studou a sedimentacdo de pequenas particulas uniformes e adotou uma
abordagem semelhante, utilizando a viscosidade dinamica do fluido, a densidade da suspenséao
e uma funcdo da porosidadi®- ) para considerar o efeito da estrutura da suspenséo. Ele
obteve a seguinte expresséao para a velocidade de sedimdkiqcad),

-Q Q7

0 Q- (Eq. 2.4)
P W

no qual 'Q- é uma funcdo da porosidade ), definida empiricamentecomo "Q-

prh

A sedimentacao de lamas metallrgicas foi estudad€gere Clevenger (191,6&jue
concluiram que uma suspensao concentrada pode sedimentar de duas formas distintas. No
primeiro caso, denominad®dimentacao tipo, Apds um breve periodo inicial de aceleracéo,
a interface entre o liquido clarificado e a suspensao 1®®\yEra baixo a uma taxa constante,
acumulando uma camada de sedimento no fundo do recipiente. Quando essa interface se
aproxima da camada de sedintersua taxa de descida diminui até alcancgar o "ponto critico de
sedimentacao”. A partir desse ponto, a sedimentac&weoapenas pela consolidagcao do
sedimento, com o liquido sendo forcado a subir ao redor dos sélidos. Como a area de fluxo é
gradualmente reduzida, a taxa diminui progressivaméfdd-igura 2.1(a), um estagio do
processo de sedimentacéao € ilustrado: A é o liquiddicdalo, B € a suspenséo na concentracao
original, C é a zona de transicdo de concentracdo e D é o sedimento formado. A taxa de

sedimentacdo permanece constante até que a interface superior atinja o topo da zona C, e entac
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diminui até que o ponto critico de sedimentacao seja atingido, momento em que as zonas Be C
desaparecem.

liquido A

clarificado | A
zona
concentracdo—+ B
constante

C

zona
concentragao—- C
variavel

sedimento—+ D D

(a) (b)

Figura2.11 Sedimentacao de suspensao concentrada (a) sedimetddipinl (b)
sedimentagado tipo 2.
Fonte: o autor.

A sedimentacadtipo 2), € menos comum e ocorre quando a faixa de tamanhos de
particula na suspensdo € muito ampla ou em suspensdes altamente concentradas. Coma
mostrado ndigura2.1(b), a taxa de sedimentacao diminui progressivamente ao longo de toda
a operacdo, pois ndo ha uma zona de concentracdo constante, e a zona C se estende da interfa
superior até a camada de sedimento.

Os autores propuseram equacao(Eq. 2.5 para determinar a capacidade do
sedimentador, estabelecendo a velocidade superficial de sélidos alimégntadBasaios de
sedimentacdo em proveta foram conduzidos para a fab@dentracdo de solidos inic{al )

e a faixa de concentracdo da lama firal ), obtendese a velocidade de sedimentacao das

particulas de concentracdo constgnte) em cada teste

N 5o (Eq. 2.5)

Conforme discutido nos estudos apresentados até o momento, 0 aumento da
concentracdo da suspensao promove a reducéo da taxa de sedimentacdo. Esse comportament

é atribuido a intensificacdo da velocidade ascendente do fluido, & diminuicdo do caminho
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efetivo para a ascensao e reposicionamento do fluido em relacdo as particulas, e ao aumento
das interacbes particypamrticula e das forcas viscosas de cisalhamento. Esses efeitos
combinados resultam na diminui¢cdo da velocidade de sedimentacéo.

NaFigura2.2, sdo apresentadas curvas tipicas de sedimentacdo para uma suspenséao de
carbonato de célcio em agua, nas quais se observa a influéncia das concentracdes de solidos n:
sedimentacdo. Nieigura2.3, o fluxo massico de sedimentacdo (kg/m2-s) é plotado em funcéo
da concentracdo da suspensao. Essa apmesenta um valor maximo correspondente a uma
concentracdo volumétrica de 2%, indicando um ponto de equilibrio entre a taxa de

sedimentacao e a interferéncia causada pelo aumento da concentracdo de particulas.

Tempo (min)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1 )

T T 1 T pe T I(ﬂ/ T 1T )
oncentragio (% em volume
1.00 Inte%face A-B
E) ——— Interface C-D
73' 0.80 e
S \‘*‘*—
| & [ — 8%
g N ~ e
= ) —
g 040 k e b L e
5 Nl Y T
A 0.20 \2% e il B e
. 100\\ -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo 1073(s)

Figura2.2i Efeito da concentracdo sadimentacade suspensdes de carbonato de célcio
Fonte:Coulson e Richardson (201%cenca Elsevien®6027681020461 14/05/2025

Miaximo
0.013 y 5.0
FARN

= 0.012 AR -
E oot i \ Teo %
£ o010 ’ \ g
£ o009} N E1
2 0.008}— p> 30 4
g I Ponto de~~_] .
g 0.007 | inflexdo S
& 0.006 ] il
=]
g 0.005 i 20 £
= 0.004 E
a I k<!
o 0.003 3
2 ] 1.0 o
5 0.002 o
3 | 3
£ 0.001 8

0

0 0.02 0.04 006 008 010

Concentragio volumétrica de solidos
Figura2.31 Efeito da concentracéo taxa desedimentacamassica de suspsdes de
carbonato de calcio.
Fonte:Coulson e Richardson (201%enca Elsevier n°60276810204614/05/2025
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Outro trabalho de grande relevancia na area da sedimentacdo é o modelo proposto por
Kynch (1952) que parte da equacdo da continuidade para o constituinte solido, formulando
uma descricdo simplificada do processo de sedimentacdo em batelada. Com base no
monitoramento da interface descendente e na concentracdo inicial, Kynch descreveu a
sedimentacao dearticulas sélidas como um fenébmeno de propagacéo de ondas.

Kynch admitiu as seguintes hipoteses em seus trabalhos:

1 A sedimentacdo é um fendmeno unidimensional,
1 A concentragcdo aumenta com o tenepo direcd@ofundo do recipiente;
1 A velocidade de sedimentacao tende a zero quando a concentracéo tende ao seu valor

MAaximo;

1 A velocidade de sedimentacao de todas as particulas na dispersao depende apenas da
concentracao local de sélidos;

7 Os efeitos de parede sédo despreziveis;

Com essas suposi¢oes, Kynch utilizou a equacdo da continuidade para os solidos,
descrevendo o fendmeno na forma unidimensional
ERRLY
o 1«
A (Eqg. 2.6 estabelece que a concentracdo de so(idysvaria continuamente ao longo

(Eq. 2.6)

do tempo(0) e que a velocidade superficial dos sélidgy, se altera com a posicé@) no
recipiente Assim, considerando a hipétese de que a velocidade de sedimentacéo das particulas
depende da concentracao local, conskiiquer} , definido na(Eq. 2.7, também é funcao
exclusivamente de ,

n -0o (Eq. 2.7)
em quel , éa velocidade datersticialdos soélidos.

Embora o modelo d&ynch (1952)represente de forma razoavel o fenbmeno de
sedimentacao em batelada, sua teoria ndo descreve a interface descendente. ISso ocorre porqu
o0 modelo expressa matematicamente apenas a interface ascepdsetedo unicamente a
propagacao de ondas de concentracao do fundo do recipiente até o topo do sedimento, conforme
ilustrado pelas curvas de egquincentracéo niigura2.4. Em queU, U e U correspondem,
respectivamente, a concentracdo volumeétrica de solidos, a concentracdo volumétrica inicial de

sélidos e a concentracao volumétrica maxima de sélidos.
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Figura2.41 Curves de equiconcentracao prevista pela teoriakgach.

A compressibilidade é uma propriedade especifica do sedimento e pode ser influenciada
por fatores como esfericidad#istribuicdo do tamanho das particulas e sua massa especifica.
Sedimentos compressiveis hdo podem ser descritos pela teoria de Kynch, pois a acomodacao
das particulas envolve for¢cas ndao consideradas em seu modelo. No entanto, para suspensoe:
reais com baias concentracdes de sélidos, o modelo de Kynch pode ser considerado aceitavel.

A Figura 2.5 ilustra a diferenca entre um sedimento incompressivel, conforme descrito por

Kynch, e um sedimento compressivel.

a) b)

Figura2.57 Processo de sedimentagcdo,q@jimentancompressivel €) sedimento

Altura

Fonte:(Damasceno, 1992)

a)
b)

sedimento incompressivel
sedimento compressivel

compressivel.
Fonte:Arouca (2007)

tempo

10
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D6 8vi | aleséntolet 8 modelnatematico para descrever a sedimentacao de
particulas em meio fluido, considerando a evolucdo das interfaces dentro do sistema. A
abordagem adotada bass& na formulacdo hiperbdlica das equacbes diferenciais que
governam o deslocamento das interfacessddimentacdo, representando uma interface
descendente e outra ascendente.

O modelo propde um sistema de equacdes que envolve parametros como a viscosidade
dinamica(* ), a diferenca de densidade entre partic{ilgse fluidos { ), apermeabilidad€Q
da estrutura sedimentada e a velocidade de sedimentacao de referéhclapartir de um

sistema de equacfes adimensionaliza@as 2.8) e (Eq. 2.9),

. (:x . 6 . ‘ d . ” » m e ve
U U (‘) ” U ” U ’?’Q_ ” U ( q' * )
0. 0., a. 0
0 0 a 0

sendop pressdo nos solidos em ed altura inicial.D 6 § \deémlorestrou que a evolugéo

das interfaces € governada por:

(A)' U‘ | Eq 2 10
Q "Y 0 ’Q‘ ( . ' )

(.b Ul | ’ Eq 2 11
Q "Y i‘) ’Q‘ ( . ' )

Essasequacdes descrevem a propagacdo das interfaces em sentidos opostos, uma
descendente e outra ascendente, caracterizando o comportamento hiperbodlico do sistema. O
estudo permitiu prever a dindmica da sedimentacdo em diferentes condigcbes operacionais e
contribuiu significativamente para o entendimento dos processos de compactacao e formacgao
de leitos sedimentares.

Hallermeier (1981jlesenvolveu um método muito utilizado para calcular velocidades
de sedimentacdo. Em seu modelo, utiliza uma relsegimentada entre o nimero de Reynolds
e o indice de flutuabilidade de Arquimedes. O desenvolvimento sugere que a relg€§o da
2.12) é uma abordagem logica para calcular a velocidade de sedimentacao

Y 88 6 B (Eq. 2.12)
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em que'Y é o numero de Reynolds associado a uma particula em dquedap indice de
flutuabilidade de Arquimede® e 6 sdo coeficientesabuladosxperimentalmentgue sdo
funcbes d® e'Y.

O nuamero de Reynolds € dapela(Eq. 2.13),
0Q

Y , (Eq. 2.13
em queQé o diametro caracteristico da particula&, a viscosidade cinematida fluido, U a
velocidade de sedimenta¢@ indice de flutuabilidade de Arquimedes é daela(Eq. 2.14),

.
0o —F (Eq. 2.19)

combinandalas equacdgiq. 2.12), (Eq. 2.13) e (Eq. 2.14) e isolanda) temos

0o 6 —— 6 —— (Eq. 2.19)

Na (Eg. 2.15), o primeiro termo esta associado ao regime de escoamento laminar,
enquanto o segundo termo esta relacionado ao regime de escoamento turbulento. Os
coeficiente®) ed sao tabelados e dependem do indice de flutuabilidade de Arquimedes.

Ahrens(2000, desenvolveu uma equacgdo continua para estimar a velocidade de queda
de particulas sedimentares, superando as limitacdes do modeklleleneier (1981)que
utilizava relacbes segmentadas baseadas nos nimeros de Reynolds e de Arquimedes. O modelc
proposto por Ahren000)permite calcular a velocidade terminal de sedimentacdo por meio
da combinacdo dos regimes de escoamento laminar e turbulento, expressos em uma relacéo
continua dependente dos coeficierites 0 , ajustados com base em dados experimentais para
areia de quartzo. Esses coeficientes sédo dados (&a.16) e (Eq. 2.17.

§ timuv @ATpE® fq f (Eq. 2.16)
6 pm@OAlnEp ¢1iQ 7 (Eq. 217)

Esses coeficientes foram obtidos por um processo iterativo de tentativa e erro, visando
minimizar o erro em relacdo aos dadaperimentais delallermeier (1981para particulas de
quartzo, cuja densidade relativa variava entre 1,58 e 1,67. O erro médio quadratico (RMS)
obtido com o modelo foi de 8,06%, valor inferior ao erro do método original de Hallermeier
(8,44%). Além disso, 0 modelo apresenta comportamesiotéco coerente com os limites

tedricos dos escoamentos laminar e turbulento, conferindo robustez a formulag&o proposta.



13

2.2 Técnica de atenuacao de raios gama (TARG)

A técnica de atenuacao de raios gama (TARG) temastrado uma ferramenta néo
destrutiva extremamente eficaz no monitoramento de processos fisicos, com destaque para a
sedimentacdo de particulas em meios liquidos. Fundamentada na interacdo entre a radiacdo
eletromagnética de alta energia e a matéria, #xsaca permite a estimativa indireta de
propriedades como densidade, concentracdo e porosidade de meios hete{@Ggdees e
Ely Jr., 1967 Damasceno, 1992)

A TARG baseiase na aplicacdo da Lei de LambBder (1852) segundo a qual a
intensidade de um feixe de raios gama decai exponencialmente a medida que atravessa um meic
fisico, sendo atenuada em funcdo da densidade e da espessura desse meio. Para sisteme
dispersos, como suspensfes séliquido, é possivel adapta equacdo para descrever a
concentracdo volumétrica de sélidBmmasceno, 1992A expresséo utilizadg é

| T% I - (Eq. 2.18)
na qual’y e'Y representam as contagemsisosde radiagdo na auséncia e na presenca de
sélidos, respectivamentef eé um parametro que depende do coeficiente de atenuacdo do
material.

Um aspecto importante da técnica é a necessidade de correcdo da intensidade de
radiacao(QPpelo tempo de resposid) ou tempo de resolucéo do sistemaldeec¢céo, que se
refere ao intervalo minimo entre dois pulsos detectdamnasceno, 1992Arouca, 2007,)por
meio da(Eq. 2.19),

()
p ‘Ot
em queY é acontagende pulsoseal corrigida (nUmero verdadeiro de pulsos que atingiram o

(Eq. 2.19)

detector) "0a contagem registrada pelo sistema de detedofensidade de radiache t o
tempode respostdo sistema (em segundos)

O valor det pode ser determinado por meio de um método com duas fontes radioativas
ou por simulagBes com blocos de acrilico, como propostDamasceno (1992)

Nas ultimas décadas, a TARG tem sido empregada para investigar o comportamento de
sistemas sedimentares. Os primeiros trabalhos, como Hardacher (1978 Damasceno
(1992) utilizaram a técnica para caracterizar a distribuicdo de concentracdo de solidos em
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fungéo do tempo e da altura da coluna de sedimentagéo, evidenciando regides distintas do
processo, como a sedimentacgéao livre, a compactagcao e a zona de transicao.

Estudos posteriores reforcaram o potencial da técArcaica (2003)Arouca (2007k
Moreira (2014)aplicaram alARG para quantificar propriedades como a permeabilidade do
meio poroso e a pressao exercida pelos soélidos, observando varia¢des significativas em funcao
da morfologia das particulas, da distribuicdo granulométrica, dos tamanhos e das densidades
dos sodlidos. Eferas de vidro, por exemplo, apresentaram velocidades de sedimentacdo
significativamente maiores do que particulas irregulares, devido a menor resisténcia
hidrodinamica.

Em contextos industriais, como na perfuracdo de pocos de petréleo, a TARG também
tem se mostrado Gtikagundes et al. (202aplicaram a técnica para monitorar a sedimentacéo
de carbonato de célcio em fluido ndo newtoniano, observando perfis de concentracdo distintos
no topo e na base da coluna, com comportamento linear e logaritmico, respectivamente. Tais
resultados permitirarderivar equacdes constitutivas para a pressao nos solidos.

Além disso, o estudo dgantos et al. (201&)vestigou a estabilidade de fluidos a base
de 6leo contendo carbonato de calcio, revelando que o aumento da viscosidade aparente, devido
a adicdo de carbonato, retardava a sedimentacdo das particulas. A TARG foi essencial para
acompanhar a evolucdo dosfede concentracdo ao longo do tempo de repouso do fluido.

O sistema TARG(Figura 2.6) aplicado no estudo dsedimentacadoi idealizado
inicialmente porDamasceno (1992% posteriormente aprimorado ppesquisadores como
Arouca (2007) Moreira (2014) Fagundes (2019)entre outros na Poésgraduacdo em
Engenharia Quimica da UFQ. sistema inclui uma fonte seladadeamei2cb1 (| T Am) ,
detector de cintilagdo com cristal de Nd)(& um sistema de leitura computadorizado. A fonte
€ selada em um bloco de chumbo, que atua como blindagem e colimador, permitindo a
formacdo de um feixe estreito e direcionado de radiacéo.

O detector converte a luz emitida no cintilador em pulsos elétricos proporcionais a
intensidade da radiacdo incidente. A leitura continua desses pulsos ao longo de diferentes
alturas no recipiente de testes permite conhecer a distribuicdo de concentrdgaodenda
posicdo e do tempo.

A TARG destacase por sua alta resolucéo, aliada ao carater ndo destrutivo, permitindo
0 monitoramento continuo de processos sem interferir fisicamente no meio analisado. A

versatilidade da técnica também se comprova em sistemas com fluidos newtonianos,
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pseudoplasticos e tixotropicos, abrindo possibilidades de aplicagédo em setores como mineracao,
petréleo, alimentos e farmac(Moreira, 2014)

1 - Radioisotopo

2 - Detector cintilador

4] 3 - Sistema de leitura

4 - Tubo de teste com a suspenséao
5 - Estrutura movel

6 - Estrutura fixa

1 2 3

Figura2.61 Conjunto do sistema de aﬁénuat;éb de raios gama (TARG)

Fonte: o autar

2.3 Pressao nos Sélidos

Diversas equacdes foram propostas na tentativa de descrever a compressibilidade de
particulados e a pressdo nos solidos. A maioria dessas férmulasdeaseigansformacoes
da relacdo classica tensdo/deformacdo ou forca/deslocamento, em que a pressdo de
compactacao ou o volume séo transformg8osnergaard, 1999)

Heckel (1961)propds um modelo de equacao que se assemelha a uma reacdo quimica
de primeira ordem, na qual a concentracdo € substituida pela porogidade e o tempo
pela pressdo no solido

Op - (Eqg. 2.20)

=

nesta equacaobservase que a taxa de variacdo dancentracdo de solidos em relacdo a
pressao é diretamente proporcional a porosidade, seadmnstante de proporcionalidade.
ParaBuscall (1987)as interacfes entre as particulas em uma suspensao concentrada
influenciam a distribuicdo espacial das particulas e permitem que energia seja armazenada
elasticamente na configuracéo do arranjo particulado. Assim, em um recipiente de profundidade
finita, oacumulo de particulas no fundo gera um gradiente de presséo que se propaga e se opde

a gravidade. Segundo o autor, trés forgcas governam a consolidacdo de suspensdes:
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1 A forca gravitacional (ou centrifuga);
1 Aforca de arrasto viscoso;

1 Atenséo interna da rede de particulas (chamageedsedo de particyla

Concha e Bustos (1987@alizaram umestudo fundamentado na solu¢gdo numérica de
um modelo dinamico aplicado a sedimentacdo em batelada de suspensdes floculadas. Nesse
estudo, foi analisada a influéncia dos parametros envolvidos na pressao dos solidos e nas linhas
de equiconcentracdo. Uma dasnclusdes dos autores € que a teoria original de Kynch néo é
adequada para descrever o comportamento de sedimentacdo de suspensdes floculadas
compressiveis além do ponto de compressao

Damasceno (1992propds uma metodologia para determinacao da pressao nos solidos
a partir do perfil de concentracdo de solidos do meio e das seguintes hipoteses:

1 O escoamento através do meio poroso é lento e unidimensional em regime

permanente
A forca resistiva é dada pela lei de Darcy
A tensédo nos sélidos é funcao exclusiva da porosidade local
Os termos inerciais da equacdo do movimento para os soélidos séo despreziveis.

O meio porosc estaticoguando formado em um tubo vertical.

= =4 A4 A -

N&o ha fluxo de liquido ap6s a estabilizacdo do sedimento.

A presséao nos sélidos é definida como a forca exercida pelo peso das camadas superiores
de sélidos sobre uma determinada posz@o sedimento.
Partindo da equacdo da continuidade para o constituinte solido e considerando as
hipoteses acima, é possivel obter uma equac&o para o célculo da pressdo nos sptidds:
pela(Eq. 2.22) (Damasceno, 1992)
— “Qn ” _ (:} (Eq 2 21)
Qa
o Q" - a'Qa (Eq. 2.22)

na quald é a posicao vertical no tubo em que se deseja calcular a pressdo nos sélidos naquele

ponto,’Oé¢é a altura total do sedimento formado.
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Neste contexto, podee concluir que a decantacdo ou sedimentagdmiamente dita
caracterizese pela queda das particulas sélidas com um percurso médio livre relativamente
grande, isto €, com pouca interacdo interparticular. J& a compressao-siegtalcarearranjo
das particulas em uma matriz porosa com porosidddevamente baixa, sendo a interacao
interparticular de grande relevan¢idamasceno, 1992)

Arouca (2007)utilizando a Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG) proposta
por Damasceno (1992)etalhou o comportamento das particulas na sedimentacdo quando
submetidas a diferentes caracteristicas, como a influéncia da esfericidade e da distribuicdo de
tamanhos de particulas na sedimentacdo e na compactacdo dos solidos. Além disso, o autor
empregolwa (Eq. 2.22) para o calculo da presséao nos soélidos, utilizando a fungdq definida
pela(Eqg. 2.23) proposta poArouca (2003)Essa abordagem permite descrever a variagédo da
concentracdo de solidos em funcédo da profundidade em um meio sedimentado, refletindo os
efeitos da compressédo nas camadas inferiores do leito sedimentado

- aYo (Eq. 2.23)

- had
p wa

emque representa a concentracdo maxima de sélidos dodeis&o parametros a serem
calculados na regressao néo linear do ajuste aos dados experimentais.

Gofii et al. (2017yesenvolveram uma equacdo para o céalculo da pressao nos solidos
similar & apresentada p&uscall (1987)e Damasceno (1992)nas com odiferencial de
considerar o atrito estatico entre as particulas e a parede do recipiEigara®.7 mostra as
forcas que atuam sobre um volume de controle do sedimento estabilizado na direcéo axial do
recipiente.

Fi | WWWVWWV | Ee

AN

Fr=Fp + Fe

Figura2.7 i Balancodeforgasestaticas no sedimento.
Fonte:o autor



18

Na representacaép é forca peso acima do volume de contrble¢ forca de reacéo
abaixo do volume de controlei é a forca de atrito na parede do recipierfte é a forca peso
do volume de controle. fEq. 2.24) expressa o0 balanco de forcas imediatamente abaixo do
volume de controle

On "0 '0Q0Q m (Eq. 2.249)

A resultante deste balanco equivakEg. 2.21), com a subtracéo da forca de atrito na

parede do recipiente

%ﬂ 9 - g T|,—OUG (Eq. 2.25)
na qual ek séo parametros relacionado a coeficiente de atrito e o angulo de aplicacdo desta
forca respectivament@ é o diametro do tubo de teste.

Nos estudos deste trabalho, a forca de atrito entre o sélido e a parede do recipiente foi
desconsiderada. Tal simplificacéo é justificada pelo uso, na metodologia experimental, de um
recipiente de vidro de superficie lisa, cuja baixa rugosidade implicarecoeficiente de atrito
desprezivel com o material particulado. Dessa forma, para o calculo da presséo nos sélidos,
adobu-se a(Eq. 2.22) em conjunto com éEq. 2.23), que descreve o perfil da concentragcéo
volumétrica de sélidos ao longo da altura da coluna de sedimentacdo. Essa abordagem permite
estimar com maior precisao a distribuicdo da presséo sélida em sistemas nos quais os efeitos de

atrito lateral sdo minimizados
2.4 Influéncia da temperatura na dimentagéo

Uma das principais variaveis no estudo da sedimentacéo € a velocidade de sedimentacao
das particulas, também chamada de velocidade terminal ou de(ghgde et al., 2008)A
temperatura da suspenséo interfere na dindmica da sedimentacéo, alterando a velocidade de
gueda das particulas, a formacao do leito sedimentado e o tempo de residéncia em processos
continuogMkpenie et al., 2007Goula et al., 2008Xu et al., 202D Mudancas de temperatura
durante a sedimentacdo podem causar perturbagfes em processos industriais e tém sido foco de
diversas pesquisas, com aplicacdes variadas.

No modelo proposto p@tokes (1851)a velocidade terminal de sedimentacdo de uma
particula esférica em um fluido é inversamente proporcional a viscosidade dinamaa
meioda(Eq. 2.26.
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¢i Q" 7 (Eq. 2.26)
o

Como a viscosidade dos liquidos diminui com o aumento da temperatura, efgserva
um aumentaorrespondente na velocidade de sedimentacdo quando o fluido é aquecido. Essa
relacdo inversa entre temperatura e viscosidade implica que, em condi¢des térmicas elevadas,
particulas sedimentam mais rapidamente.

Hazen (1904)ao estudar o desempenho de tanques de sedimentacéo, observou que a
temperatura exerce influéncia significativa sobre a eficiéncia do processo. Segundo o autor,
particulas sedimentam mais rapidamente a medida que a temperatura da agua aumenta,
permitindo gqe um tanque de sedimentacao realize até o dobro do trabalho de separacao no
verdo em comparagao ao inverno.

Rogers (1946)ealizou experimentos envolvendo a sedimenta¢édo de hemacias utilizada
para diagnoéstico de doencas infecciosas e constatou que o aumento da temperatura do
laboratorio, e consequentemente da suspenséo sanguinea, eleva a velocidade de sedimentaca
das hemécias, o que pode levar a diagndsticos equivocados.

Sarmiento e Urlherr (1979R0 estudarem suspensdes de rejeitos do processo de
producdo de aluminio, concluiram que a variacdo da velocidade de sedimentacdo com a
temperatura pode ser prevista exclusivamente a partir da mudanca na viscosidade do liquido da
suspensdao, desde que a&edio de temperatura seja pequena, entre aproximadamente 20 °C e
30 °C, em conformidade com a Lei de Stokes, na qual a velocidade de sedimentacdo é
inversamente proporcional a viscosidade dinamica do liquido.

Lau (1994)conduziu experimentos de sedimentacdo sob condicbes de escoamento em
um canal circular com controle de temperatura. As suspensdes consistiam em argila caulinitica
dispersa em trés meios distintos: agua destilada, solucdo salina e agua de rio contendo
sedinentos naturais. Os resultados mostraram que, a medida que a temperatura aumentava,
tanto a taxa de deposi¢do quanto a velocidade de sedimentacdo diminuiam, conclusdo que
contrasta com estudos Hazen (1904)Sarmiento e Urlherr (1979Joudah (2014¢ Tang et
al. (2021) os quais indicam maior sedimentagcdo com o aumento da temperatura.

Lau explicou essa diferenca com base na floculagcdo: em escoamentos turbulentos, o
aumento da temperatura intensifica as forgas repulsivas entre particulas (devido ao aumento da
energia térmica), o que enfraquece a formacgéo de flocos maiores e maisef=seswsais para

uma sedimentacéo eficiente. Assim, seu estudo revelou que, em condi¢cdes de escoamento, a



20

reducdo da temperatura favorece a floculagcdo e, consequentemente, aumenta a deposicao,
inviabilizando a aplicacéo direta da Lei de Stokes nesses sistemas.

Em um estudo de fluidodindmica computacional (CFBpula et al. (2008)
constataram que a elevacdo de apenas 1 °C na temperatura do afluente em um tanque de
sedimentacéo continua reduz consideravelmente a eficiéncia de remogéo de particulas durante
um determinado periodo, até que a temperatura do tanque e do afluente se iguale

Ainda no contexto da sedimentacéo floculaltaidah (20149bservou que o efeito da
temperatura na formacao e resisténcia dos flocos-sermaenos perceptivel em aguas com
turbidez inicial mais elevada. Contudo, os resultados mostram que o tempo 6timo de floculagcéo
para uma sedimentacao eficiente tende a diménoiedida que a temperatura aumenta e atinge
25 °C. Entre 10 °C e 25 °C, a diferenca nos tempos de floculacdo é pequena, mas variacdes
muito mais significativas ocorrem quando a temperatura esta abaixo de 10 °C.

Tang et al. (2021)nvestigaram o processo de lixiviagdo da cromita, com foco na
separacdo do cromato de sédio da pasta de lixiviacdo. O estudo avaliou difeétatks de
separacao solidiiquido, determinando a velocidade de processamento de cada método. Foram
comparados trés processos: centrifugacao, filtracdo e sedimentacdo com aquecimento, cada um
analisado em relacdo ao tempo de separacao e a eficiéne@paracao do cromato de sodio.

Os resultados mostraram que o0 processo de sedimentagdo com aquecimento obteve o
melhor desempenho, reduzindo o tempo de separacdo-Eqlidto em até 72% quando
comparado as demais técnicas. Para a sedimentacdo aquecida, o autor realizou experimentos
comuma suspensao de cromita lixiviada em solucdo altamente alcalina (60% em massa de
NaOH), uma polpa viscosa e densa resultante do processo de lixiviagdo com hidroxido de sodio
concentrado.

O procedimento adotado compreendeu a transferéncia da polpa ainda quente para uma
coluna de sedimentacdo de 1000 mL, a qual foi colocada em um forno de secagem com
temperatura controlada, ajustado para 70, 90, 110, 130 e 150 °C. Durante o processe, mediu
a altura do sedimento a cada 5 minutos.

Foi observado um aumento significativo na velocidade de sedimentacdo a medida que
a temperatura era elevada. A sedimentacdo a 150 °C apresentou uma velocidade

aproximadamente 400% maior que a observada a 70 °C, conforme ilustiéidaraZ.8.
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Figura2.81 Queda da interface descendente de suspensfes contendo cromato de sodio em
temperaturas variadas
Fonte:Tang et al. (2021 )icenca Elsevier n® 60331813118700/05/2025

Esse aumento na velocidade foi atribuido a reducéo da viscosigadmtelo meio,
em conformidade com a Equacéo de Stokes. A relacéo entre viscagpdaeietes velocidade
de sedimentacao foi analisada, e os dados apresentafiapure2.9 reforcam a correlacéo
tedrica prevista. Assim, o estudo evidencia que a sedimentacdo com aquecimento € o método
mais eficiente para a separac¢ao salidaido no contexto da lixiviagdo da cromita, superando

as alternativas convencionais de filtracdo erdfegacao.
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Figura2.91 Relagéo entre viscosidadparente velocidade de sedimentagao.
Fonte:Tang et al. (2021 )icenca Elsevier n°® 60331813118700/05/2025
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Motta et al. (2024)lesenvolveram um modelo numérico para descrever o processo de
sedimentacdo de solidos (calcita) em suspensfes ndo newtonianas confinadas no anular de
pocos de petroleo, considerando a influéncia de gradientes térmicos geotérmicos. Para isso, 0s
autores utizaram a Teoria de Mistura da Mecéanica do Continuo, incorporando a dependéncia
da reologia do fluido com a temperatura, a taxa de cisalhamento e a concentragéo de sélidos. A
metodologia envolveu a formulagédo e solugdo numérica das equacdes de balangeade m
guantidade de movimento, utilizando o Método dos Volumes Finitos, com simulacdes para
diferentes perfis de temperatura: isotérmicos, lineares e geotérmicos, ao longo de um periodo
de até cinco anos.

Os principais resultados mostraram que o perfil de temperatura exerce forte influéncia
sobre a velocidade de sedimentacdo, bem como sobre a formacéo e evolucdo das diferentes
zonas de sedimentacao, como a zona de sedimentacéo livre e a zona compasitadagdes
indicaram que, em perfis isotérmicos, a zona de sedimentacdo livre apresenta concentracao
constante igual a inicial, enquanto em perfis ndo uniformes essa concentracao varia ao longo
do tempo, podendo inclusive desaparecer. A andlise de seiasibilevidenciou que a
concentracao inicial de solidos, o diametro médio das particulas e o indice de consisténcia tém
papel determinante na dindmica da sedimentacdo. Além disso, 0 modelo demonstrou

comportamento coerente com os fendmenos fisicos esperados

2.4.1 Acumulo de Presséo Anular (APB)

Um dos processos industriais impactados por variagées na velocidade de sedimentagéo
€ a perfuracao de pocos de petrgiitva et al., 2019)Nesse processo, um fluido de perfuracéo
€ continuamente bombeado pela coluna de perfuracéo até a extremidade da broca, retornando
pelo espaco anular formado entre a coluna e as paredes do poco.

Uma etapa importante na construcao de pocos de petréleo € a cimentacéo, que consiste
na injecao de cimento no espaco anular entre o revestimento e as paredes do poc¢o. Durante ess:
procedimento, o fluido de perfuragcéo pode ficar preso entre o cimentaagiugresente na

cabeca do poco (anular fechado), conforme ilustradoguaa2.10(a).



23

(a) (b)

: anular
> fechado

anular
aberto

formagdo rochosa

.| concreto B fluido de perfuragdo B scdimento

Figura2.107 Cimentacao de pocos de petrdleo em aguas profuapgpseco de petréleo com
anular fechado seativio de pressaanular b) poco de petréleo com anular aberto para o
alivio de pressaanular
Fonte: o autor

Concluida a perfuracdo e a constru¢do do poco, is&ia producdo (extracdo do
petréleo). O petréleo € normalmente extraido a uma temperatura superior a do fluido
aprisionado. Durante esse processo, o calor transferido pelo petréleo ao fluido confinado
provoca sua expansao volumétrica, resultando em um aumento da presséo na regido anular.
Esse fenbmeno é conhecido como Acumulo de Pressédo Anular (APB). O aumento da pressao
anularpode causar acidentes graves, como falhas e colapso de tubulactes, sepichy avais
gue esse fendbmeno afete a estrutura de pocos de Alta Temperatura e Alta Pressa@NH,THP)
2021, Bradford et al., 2002)

Algumas estratégias sao adotadas para a mitigacdo da APB, como o uso de pontos de
vazamento. Em pocos submarinos, uma técnica aplicada para mitigar o Acumulo de Presséo
Anular é a escassez de cimento. Esse método consiste em interromper a cimentagée antes
0 cimento atinja a base do revestimento anterior, deixando uma sec¢éo do anular desprovida de
cimento(Figura2.10(b)).

Com essa técnica, cr&@ um caminho de alivio no anular, permitindo que o fluido
aprisionado se desloque e seja drenado para o interior da formacéo rochosa a medida que se

expande termicamente devido ao aguecimento. Esse mecanismo reduz o risco dessobsepr
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gue poderiam comprometer a integridade estrutural do revestimento e da cimerg¢aB r i e n
1996)

Entretanto, o fluido de perfuracdo, que possui em sua formulacdo materiais sélidos
obturantes e adensantes de alta densidade, como o carbonato de célcio e a barita, tende ¢
sedimentar durante o periodo de confinamento, formando um bolo de lama (sediroento)
fundo do anulafFigura2.10(b)). Esse sedimento cria resisténcia para a drenagem do fluido e
0 consequente alivio da presg8dva et al., 2019)

A sedimentacdo dos materiais solidos que compdem o fluido de perfuracéo é acelerada
pelo efeito térmico (aumento da temperatura), tornando a condi¢cdo adversa da APB mais
propicia de ocorrer em pogos de alta temperatura. Isso torna imprescindivel o estudo d
influéncia da temperatura na sedimentacao dos fluidos de perfuracéo.

No presente trabalho, foram realizados testes com fluidos de perfuracdo a base de agua

no contexto da sedimentacao térmica.

2.5 Reologia

A viscosidade pode ser definida como a resisténcia ao movimento de escoamento de um
material. Para a manutencéo do fluxo em um fluido, energia deve ser continuamente fornecida
(Schramm, 2006)Considere um fluido confinado entre duas placas, uma fixa e outra mével. A
medida que a placa mével se desloca,-geram gradiente de velocidade no fluido, que varia
de zero na interface com a placa fixa até o valor maximo na interface da placa nmeel, co

ilustrado naFigura2.11.

Deformacgao
E_Placa Mov.el ] ' Forga cisalhamento
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Figura2.117 Deformacdo em um fluido
Fonte:o autor
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Matematicamente, a viscosidadi@eamicade um fluido Newtoniano, representada por
‘* pode ser descrita a partir da experiéncia realizada por Newton, em que um fluido é cisalhado
entre duas placas (uma movel e outra estacionaria), confdiae 2.27),

o7 (Eq. 2.27)
r

sendot é a tenséo cisalhanté e taxa de cisalhamento.

Para um fluido ndo newtoniano, a viscosidade aparente, representagdgsmreve a
propriedade fisica de um liquido de resistir ao escoamento induzido pelo cisalhamento, podendo
depender de seis paramet(@shramm, 2006)

- "OWYDI RO (Eq. 2.28)

S - natureza fisicauimica da substancia (ex.: agakeo, mel, polimero fundido).

T - temperatura da substancia. Experimentos mostram que a viscosidade é fortemente
influenciada por mudancas de temperatura; por exemplo, a viscosidade de um 6leo mineral
di mi nui cerca de 10% para um aumento de ape

P - pressdo. Apesar de ser menos investigada que a temperatura, a pressao comprime 0s
fluidos, aumentando a resisténcia intermoleadlay efeito € mais pronunciado em gases, mas
também se aplica a liquidos sob altas pressdes, como ocorre em lamas de éTorsgi
et al., 2015)

[ - taxa de cisalhamento, fator decisivo que pode reduzir ou aumentar a viscosidade.

t - tempo, relacionado a dependéncia da viscosidade de alguns fluidos ao histérico de
cisalhamento.

E - campo elétrico, relevante para suspensdes cujo comportamento de fluxo é
influenciado pela intensidade do campo elét(®chramm, 2006)

Neste estudo, foram desconsiderados os efeitos da pressdo e do campo elétrico na
viscosidade, visto que o objetivo principal é analisar isoladamente os efeitos da temperatura
sobre as propriedades reoldgicas. A exclusdo do campo elétrico também sa petfiato
de o fluido de perfuracdo avaliado ndo conter materiais magnetizaveis, ndo apresentando
caracteristicas eletrorreolégiga®ic, 2020)

Para fluidos considerados Newtonianos, Newton assumiu que o grafico correspondente
a(Eq. 2.27) € uma reta que se iniame ponto 0;@a curva de fluxo, subindo com inclinacéo
de anguldJ Qualquer ponto nessa reta define pares de valoreg parasendo dangente do

angulo| igual a viscosidade . Assim, para um liquido cuja curva de fluxo é uma reta, a
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viscosidade ndo varia com a taxa de cisalhamérdos os liquidos que se enquadram nessa
definicdo sdo chamados Newtonianos.

Ja os fluidos que ndo exibem esse comportamento linear sdo denonmidados
newtonianossendo comuns em misturas de fluidos com particulas em suspenBamra

2.12mostra as classificagdes de fluidos ndo newtonianos e o fluido Newtoniano.

A A
B . . = .
by Binghamiano = Dilatante
= ¥
S g
< o
'§ Pseudoplastico S
3 3
g Newtoniano 2 Newtoniano
zé .%
5 Dilatante 3 \
S
SN Pseudoplastico
~ Y
Ll e
Taxa de deformagdo (dv/dy) Taxa de deformagéo (dv/dy)

Figura2.127 Varios tipos de comportamento de fluxo
Fonte:o autor

Fluido Newtoniano apresenta relagéo linear entre tensao de cisalhamento e taxa de

deformacéo, conviscosidade constante, independente da taxa de cisalhamento. Exemplos
tipicos incluem agua e 6leo mineral. A relacéo é expressa por

T T (Eqg. 2.29)
emgquee ® a viscosidade di n©Omi ca.

Fluido Binghamianopossui um limite de escoamerfto) que deve ser superado para

iniciar o fluxo. Apds esse ponto, o comportamento tende a ser linear, semelhante ao de um
fluido Newtoniano. E comum em fluidos gderfuracéo e suspensées concentradas

L (Eqg. 2.30)
em que- € a viscosidade plastical indice de consisténcia do fluido

Fluido Dilatante (ou de espessamento de cisalhamenfmesenta aumento da

viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento. Ocorre em suspensodes altament
concentradas de particulas solidas, sendo descrito por modelos como a lei da, poténcia

t @ h ¢ p (Eq. 2.31)

em queQé o indicedeconsisténcia € é o indice de comportamerdo fluido.
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Fluido Pseudoplastico (ou de afinamento de cisalhamentipe diminuicdo da

viscosidade aparente com 0 aumento da tax@sdéhamento. Esse comportamento € tipico de
solucbes poliméricas e dispersdes coloidais, como muitos fluidos de perfuracdo, também
descrito pela lei da poténcia

T @h m ¢ p (Eq. 2.32)

O indice de comportamenéq indica o grau de desvio em relagdo ao comportamento
Newtoniano. Valores de proximos de 1 indicam comportamento préximo ao Newtoniano,
enguanto valores mais distantes de 1 caracterizam forte dependéncia da viscosidade em relacac
a taxa de cisalhament@hhabra e Richardson, 2008)

Para fluidos pseudoplasticos com tenséo limite de escoamento, o modelo mais adequado
€ o deHerschelBulkley, uma generalizacéo da lei da potéfEiq. 2.33).

T @ ot (Eq. 2.33)

A tensdo limite de escoamento € a tensdo minima necessaria para iniciar o movimento
relativo entre camadas den fluido ou particulas em suspensao, sendo especialmente relevante
em sistemas nao newtonianos, como suspensdes concentradas, lamas e pastas. Esse paramet
influencia significativamente a velocidade de decantacéo e a estabilidade da suspensao, sendo
fundamental para a modelagem e o dimensionamento de equipamentos de processamento
(Barnes (1999))A Figura2.13 apresenta o comportamento de um fluido pseudoplastico com

tensao limite de escoamento.

tensao limite de escoamento

Tensao de escoamento

Taxa de cisalhamento i
Figura2.137 Comportamento de fluido pseudoplastico demséo limite de escoamento
Fonte: o autar

Outra caracteristica reoldgica de grande importancia industrial é a tixotropia. Em fluidos

pseudoplasticos, a diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento
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ocorre, principalmente, devido ao alinhamento de moléculas ou particulas na direcdo do
escoamento, superando o movimento browniano. Quando o cisalhamento € reduzido ou
interrompido, essa orientacdo se degfdzhabra e Richardson, 2008)

Ao plotar uma curva de escoamento de um fluido ndo newtoniano sem tenséo limite de

escoamento, obsersgae q U e, para uma taxa de <cisal han
superioro), a resposta reol -gica difee de
inferioro). Em al guns casos, ambas as cur

reversiveSchramm, 2006)

Contudo, muitas dispersdes apresentam interacdes moleculares dependentes do tempo,
conferindo ao sistema caracteristicas tixotrépicas pronunciadas: sua estrutura interna se
reconstroi lentamente apds cessar o cisalhani8otoamm, 2006A Figura2.14 mostra uma

curva de fluxo tipica de fluidos tixotrépico.
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Taxa de Cisalhamento Taxa de Cisalhamento
Figura2.147 Curva de fluxo tipica de fluidos tixotrépico
Fonte: o autor
Algumas dispersdes coloidais podem formar uma estrutura tridimensional chamada
Agel o, formada por | iga-»es fracas entre p

Essas forcas sdo relativamente frageis e podem ser rompidas facilmente sob cigalhame
prolongaddFigura2.15).

A medida que essas ligacdes sdo rompidas, a viscosigadentelo sistema diminui
progressivamente até atingir, de forma assintética, um valor minimo correspondente a taxa de
cisalhamento aplicada o estaddi s qUoio, 2020) Um fluido tixotrépico pode alternar entre
os estados de gel e sol repetidamente, sem peéficativa de sua capacidade de

reestruturacao.
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Nem todos os materiais que sofrem degradacdo estrutural por cisalhamento sao
tixotrépicos. Por exemplo, iogurtes ndo se reestruturam espontaneamente apds o repouso, nao

apresentando comportamento tixotropiehramm, 2006)

o —
o °o g
o [e) o
o
Particula priméaria Aglomeradas

Baixo cisalhamento Em repouso

l T

s &,
&

Alto cisalhamento

Figura2.157 Interacdo de particulas em dispersdes tixotrépicas
Fonte:o autor

2.5.1Reologia de fluidos de perfuracdo de pocos de petréleee a influéncia da

temperatura.

Com a funcéo de lubrificar e resfriar a broca, o fluido de perfuracao de pocos de petréleo
também transporta o cascalho de rocha para a superficie, realizando a limpeza do poco. Esses
fluidos, também chamados ldena de perfuracd@m sua maioria, apresentam comportamento
reologico pseudoplastico, embora essa caracteristica ndo seja unjeaggnales et al., 2019)

A exposicao dos fluidos de perfuracédo a elevadas temperaturas promove alteragcdes em
seu comportamento reolégico, de modo que as propriedades avaliadas em condi¢cdes de
superficie néo refletem, necessariamente, aquelas observadas nas profundidades sleepoco. E

divergéncia pode comprometer o desempenho do fluido, visto que sua formulagéo é projetada
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para atender a parametros especificos. Assim, qualquer modificagdo nas propriedades originais
tende a impactar as condi¢des operacionais durante a perfuracao.

Prever a velocidade de sedimentacdo em pocos profundos ndo é uma tarefa simples,
devido as variacBes de temperatura ao longo do poco. Estuddsdee n i | et al
Kelishami et al. (2022 Facci et al. (2024indicam que o gradiente geotérmico de pocos de
petréleo varia de 20 a 40 °C/km, dependendo das caracteristicas geoldgicas da regido.

Saasen (1998)vestigou a influéncia da reologia dos fluidos de perfuracéo na eficiéncia
da limpeza do poc¢o durante operacbes, com énfase especial na perda de carga por atrito no
anular. Em experimentos conduzidos com diferentes fluidos de perfuracdo a base de agua
viscosificados com polimeros e bentonita, bem como fluidos & base de déleo, foi avaliado o
desempenho de limpeza. As anéalises mostraram que, embora parametros como viscosidade
aparente, tensdo de escoamento e taxa de cisalhamento sejam importantes paraacaract
comportamento do fluido, a eficiéncia na remocédo de cascalhos correlsgiamais
diretamente com a perda de carga por atrito do que com qualquer parametro reoldgico isolado.
Assim, recomendae que o projeto de fluidos de perfuracdo consideterazacao da perda
de carga anular como critério principal, evitando o uso excessivo de aditivos que promovam a
formacao de géis estruturais, os quais dificultam a liberacéo dos cascalhos do leito sedimentado.

Herzhaft et al. (2003fonduziram um estudo experimental sobre a influéncia da
temperatura nas propriedades reoldgicas de fluidos de perfuragcdo a base de 6leo. Foram
utilizados rebmetros MCR102 e MCR302 para medi¢cdes em uma faixa de temperatura entre 28
°C e 50 °C. Os resultadasostraram que a viscosidade aparente dos fluidos diminui com o
aumento da temperatura, comportamento compativel com o modelo de Ar{Eeni2s34),
com dependéncia exponencial inversa da temperatura. Essa variacdo € atribuida a resposta
térmica da microestrutura do fluido, cuja organizacdo interna-s@rmaenos resistente ao
escoamento a medida que a temperatura aumenta

vy Qo (Eq. 2.39)

em quedo (fator pré-exponencial) representa a viscosidade tedrica em uma temperatura de
referéncia E,, (energia deativagdo daviscosidade)mede a sensibilidade da viscosidade
aparent& temperatureR, (constante dogases)8,314 J/mol-K, T (temperatura em Kelvin)

Além disso, observege a existéncia de dois regimes reoldgicos distintos nas curvas de
escoamento: um comportamento aproximadamente Newtoniano em baixas taxas de

cisalhamento e um regime de pseudoplasticidade tipico do modelo de HBrg&lel em
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taxas de cisalhamento mais elevadas. A transicao entre esses regimes é definida por uma taxa
critica de cisalhamento, que se mostrou dependente da temperatura. Com o aumento da
temperatura, essa taxa critica se desloca para valores mais elevados, sqgeram@oergia

térmica favorece a transicao estrutural interna do fluido, antecipando o comportamento nao
newtoniano.

Sukhoboka (2017)nvestigou a influéncia da temperatura e da pressdo sobre as
propriedades reolégicas de fluidos de perfuracdo a base de agua, por meio de ensaios
laboratoriais realizados com redmetro equipado com cehdssurizada. As medi¢cdes de
viscosidade aparente foram conduzidas em uma ampla faixa de temperatura, de 20 °C a 150 °C,
com incrementos de 10 °C, abrangendo fluidos a base de &gua e dleo com diferentes
composicoes de aditivos. A autora comparou sistearagate os efeitos da temperatura e da
pressdo (até 150 bar) sobre a viscosidade aparente e concluiu que a temperatura exerce um
impacto muito mais significativo do que a pressao. As curvas reologicas obtidas demonstraram
uma reducdo acentuada da viscosidadparente com o aumento da temperatura,
comportamento observado de forma consistente entre as amostras testadas.

A reducao da viscosidade aparente foi atribuida principalmente a degradacao térmica
dos polimeros utilizados como agentes viscosificantes e ao fenémeno de floculacdo da bentonita
em solucdes salinas, especialmente sob condi¢des térmicas elevadasragiealéstruturais
contribuem para a perda de estabilidade dos fluidos em ambientes de alta temperatura. Os
resultados também evidenciaram que a escolha dos aditivos e o controle de suas concentracfes
desempenham papel fundamental na manutencdo da dsiddilieoldgica dos fluidos de
perfuracdo em condi¢cdes severas. Portanto, a formulacdo adequaesetess@ncial para
garantir o desempenho esperado do fluido durante a operacéo de perfuracdo, especialmente ernr
pocos de alta temperatura e presséao.

Os aditivos viscosificantes presentes na formulacdo de fluidos de perfuracdo podem
sofrer alterac¢des significativas com o aumento da temperatura, como relatdd@aperSalehi
(2021) que avaliaram o comportamento reologico de fluidos de perfuracédo a base de agua sob
temperaturas de até 204,5 °C. Obsersewestabilidade até cerca de 93,3 °C, seguida por
alteragcfes significativas atribuidas a gelificacdo do fluido. Esse efeito foioreldo a
presenca de soda caustica (NaOH), que apresentou baixa estabilidade térmica. Em
contrapartida, a bentonita demonstrou elevada resisténcia térmica, mesmo ap6s multiplos ciclos

de aquecimento. Dentre os aditivos testados para controle de pHlim&amostrouse mais
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estavel que o KOH e o NaOH, mantendo a viscosidade aparente praticamente constante em
altas temperaturas.

Concluidas as discussdes tedricas que fundamentam este trabdllapitolo 3
apresenta os materiais, equipamentos e metodologias experimentais adotados para investigar os
efeitos da temperatura na sedimentacdo e nas propriedades reolégicas de suspensdes d
carbonato de calcio em agua destilada e em fluidos de perfuracdo a bgse, de@forme os
objetivos definidos NENTRODUCAO.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos experimentais adotados ha conducao
dos testes propostos, juntamente com a descricdo dos materiais e equipamentos utilizados neste
estudo.

3.1 Materiais Solidos

Foram realizados testes de sedimentacéaceeipientes cilindricos e retangulares, com
e sem aquecimento. Em todos os testes, foram utilizadas suspensdes de carbonato de calcic
(CaCO ), mineral obtido por peneiramento na
and Materials).

Antes dadnicio dos ensaios, é fundamental determinar algumas caracteristicas do sélido,
como sua densidade e distribuicdo granulométrica. O carbonato de célcio mineral,
frequentemente denominado GCC (Ground Calcium Carbonate), utilizado neste estudo, foi
fornecidopela empresa Sinergia Cientifie€Comércio de Produtos para Laboratérios Ltda.
Tratase de uma matérarima de baixo custo e ampla aplicacdo industrial, sendo empregada
em diversos setores, como fabricacdo de papel, tintas, plasticos, fluidos dec@erfura
tratamento de solos, isolamento acustico e producéo de ferro gusa, entre outros. Devido a sua
versatilidade e extensa utilizacdo, o carbonato de calcio foi selecionado neste trabalho com o
objetivo de gerar dados Uteis para atingir os objetivos piagiddoreira, 2014)

No contexto dos fluidos de perfuracdo, esse material atua principalmente como agente
obturante, contribuindo para a formacdo de uma camada de baixa permeabilidade nas paredes
do poco, reduzindo ou impedindo a migragéo do fluido para as formacdes rdSa@das et
al., 2018)

Quimicamente, o carbonato de calcio € o constituinte predominante de minerais como
calcs8ri o, m8r mor e, aragonita e calcita. N a
branco, cristalino, inodoro e alcalino. E um material estavel, ndo inflamavel, ndsivamrnao
toxico, praticamente insolivel em agua e sem tendéncia a bioacumulacdo. Sua obtencao se da
por meio da reacao entre o 0xido de calcio (cal virgem) e o dioxido de cé&@iwaira Junior,

2014)
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A caracterizagdo granulométrica foi realizada por difragcdo a laser, utlizando o
analisador de particulas Malvern Mastersizer 2000 Hydro 2000MEigéra3.1 apresenta a

distribuicdo volumétrica do diametro das particulas de carbonato de calcio utilizadas.
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Figura3.1i Distribuicdo da fragdo volumétrica do carbonato de célcio
Fonte: o autar

Observase que distribuicdo é assimétrica, com um pico maximo de aproximadamente
5,5% em fra-«o volum®trica para part2cul as
de part2culas na faixa entre 5 e 40 Om.

Tamb®m foi avaliada a fra-«o vol Uig@a r i c a
3.2. A figura mostra a evolucao do acumulo de particulas de carbonato de calcio em funcéo do
tamanho, comparando os dados experimentais com a curva ajustada pelo modelo-de Rosin
RammlerBennett (RRB)Eg. 3.1),

(Eq. 3.2)

D0 Aob O
() p o

em que® Q é a fracdo acumulada para particulas menor que um dado di&n€meé o
parametro de tamanho caracteristico (diametro ond®®%80 material estd abaixo)¢ceo

parametro de uniformidade.
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Figura3.27 Frag&o volumétrica acumulada do carbonato de célcio
Fonte: o autar

Observase que o modelo RRB descreve adequadamente a distribuicdo dos dados,
especialmente na faixa intermediaria de tamanhos de particulas. A curva atinge valores
pr-ximos a 100% de fra-«o acumulada em tor:1
as particulas da amostra possuem dimensdes inferiores a esse valor. A boa concordancia com o
modelo refor¢a a adequacao do carbonato de célcio quanto a sua distribuicdo de tamanhos pare
aplicacdes que exigem controle granulométrico, como em fluidos de padu@svalores dos

parametros RRB estédo apresentadofaieela3.].

Tabela3.17 Parametros do Modelo RRB

Parametro Valor

d” [um] 17,81

n[-] 1,08
*R2=0,82

Fonte: o autor

Os diametros volumétricos caracteristicos correspondentes a 10%, 50% e 90% da
distribuicdo cumulativa, juntamente com o diametro médio de Sauter, estdo apresentados na
Tabela3.2.



36

Tabela3.2 1 Diametros volumétricos caracteristicos

" Diametro
Parametro
[um]
Do,1 1,927
Do, 15,441
Do,o 38,903
D3,2(Dsaute) 5,131

Fonte: o autor

A densidade do carbonato de calcio foi determinada utilizandpicmdmetro a gas
hélio Micromeritics AccuPyc® 1330, equipamento que calcula a densidade de solidos, mesmo
gue porosos, por meio da variacdo de pressdo do gas em uma camara de volume conhecido. A
densidade obtida foi de 2,6932 + 0,0045 g/cm3.

As imagens de Micrografia Eletronica de Varredura (MEV) foram obtidas com um
microscépio Tescan, modelo VEGA 3 LMU, utilizando tenséo de aceleracao de 20 kV.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.20 mm SEM HV: 20.0 kV {ﬂID: 15.25 mm VEGA3 TESCAN
View field: 208 ym Det: SE View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm

SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/09/22 | SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 11/09/22 UFU

Figura3.37 Imagemdo materiasolidos no microscopio eletrénico de varredura
Fonte:o autor

Nas micrografias obtidas por MEV, obses& que as particulas apresentam
morfologias predominantemente irregulares e angulosas, com baixa esfericidade. Essa
caracteristica implica em maior resisténcia ao movimento descendente das particulas no fluido,
devido ao aumento do arrasto hidrodinamico. Como resultado, particulas com baixa
esfericidade tendem a sedimentar mais lentamente em comparacao com particulas esféricas de

mesmo voluméWang et al., 2009)
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Além disso, notese nas micrografias a presenca de aglomerados de particulas,
fenbmeno que pode ser atribuido a interacfes figitmicas, como pontes de hidrogénio e
forcas de Van der Waals. A aglomeracéo € sensivel a temperatura, visto que o aumento térmico

pode reduzir a viscosidade do meio continuo e alterar o balanco de forgas interparticulares

(Tang et al., 2021)
3.2 Determinacéo da concentracao de solidos peldARG

A Técnica de Atenuacédo de Raios Gama (TARG) foi empregada para determinar o perfil
de concentracdo de solidos ao longo do sedimento formado nos ensaios de sedimentacdo. A
técnica basetge na atenuacdo de um feixe colimado de radiacdo gama ao atravessar um

suspensao ou sedimento, permitindo a obtencdo de perfis espaciais de concentracédo de forma

nao destrutiva e com alta resolugao.

Os experimentos foram realizados em dois tipos de recipientes: provetas cilindricas de
vidro e recipientes de teste retangulares, também de vidro. Nos ensaios conduzidos em provetas,
a TARG foi aplicada de forma unidimensional, com leituras ao longo dovertical (eixo z),
possibilitando a obtencao do perfil de concentracédo de sélidos na direcao da afigraraA
3.4 apresenta a proveta utilizada nos ensaios unidimensionais com TARG, juntamente com a

coordenada de leitura.

o

Sm
;x
b
23

Lo

Figura3.41 Proveta cilindrica de vidro utilizada nas leituras unidimensionais com TARG.
Fonte: cautor.
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Nos ensaios realizados em células retangulares, a técnica foi utilizada em modo
bidimensional, permitindo a andlise da distribuicdo de concentracédo de sélidos em funcdo da
altura (eixo z) e do comprimento do recipiente (eixo x). Essdiguracdo possibilitou a
observacdo de efeitos laterais, como gradientes transversais e eventuais assimetrias na
sedimentacdo. AFigura 3.5 apresenta o0s recipientes de teste utilizados nos ensaios

bidimensionais com TARG, juntamente com as coordenadas de leitura.

a)

RECIRCULACAO RECIRCULACAO
/_

SUSPENSAO

s

Figura3.51 Recipientes de testgilizadosnos ensaiobidimensionaisa) recipiente com
aguecimento lateral, b) recipiente com aquecimento na base.
Fonte: o autar
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Podem ser observados dois tipos de recipientes de teste retangyteiregeiro(Figura
3.5(a)) € um recipiente com capacidade de aquecimento lateral, podendo aquecer uma ou ambas
as laterais simultaneamente; o segutgura3.5(b)) € um recipiente com aquecimento na
base.

O aquecimento nos recipientes retangulares foi realizado por meio de uma resisténcia
elétrica imersa em um Oleo térmico, que permanecia em continua recirculagcdo para
homogeneizar a temperatura nas camaras de aquecimento. Detalhes adicionais desses
recipientes sdo apresentados em secdes posteriores.

Para cada leitura, os recipientes foram posicionados entre o feixe emitido pela fonte
radioativa e o detector (sistema de contagem com fotomultiplicador). Detalhes do conjunto

fonte, detector e suporte do recipiente podem ser observaéagunz3.6.

-~
o e

Figura3.6i Conjunto fonte, detector e suporte, fonte radioatiam a esquerda, detector
comfotomultiplicadora direita, suporte para recipientes contendo a suspensao no centro
Fonte: o autor

Tanto a fonte quanto o detector possuiam movimentagdo nos eixos x e z, enquanto o
suporte central permanecia fixo, permitindo a avaliacdo da concentracdo de sélidos em toda a
area do sedimento formado.

Antes do inicio da aquisicdo dos dados experimentais, foi necessario caracterizar o
sistema de deteccdo quanto ao tempo de resposta, ou seja, O intervalo associado ao
processamento dos pulsos eletrbnicos. Essa etapa € essencial, pois 0 tempo de resposte
influencia diretamente a correcdo das leituras indiretas de concentragdo volumétrica de
particulas obtidas por meio da TARG.

Para determinar o tempo de resposta do sistema, utilizaptacas de acrilico
simulando diferentes fontes radioativas (A e B), conforme descrit@aodner e Ely, 1967)

A metodologia adotada envolveu a aplicacagetp 3.2), que permite calcular o tempo de
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resposta com base em medicdes individuais com cada fonte e com ambas simultaneamente. O

procedimento € descrito a seguir:
T °2 900 Eqg. 3.2
5 0 0 (Eq. 32)

Na equacd, ‘Orepresenta a taxa de contagem com a fonte radioati@aé\a taxa com

a fonte B 'O a contagem obtida com ambas as fontes preserit@s;aetaxa decontagem de
fundo packgroung, correspondente a radiacao registrada na auséncia das fontes, oriunda de
fontes ambientais ou interferéncias externas.

Na auséncia de duas fontes radioativas, utiemw método alternativo com blocos
acrilicos para simular as fontes A e(Bamasceno, 1992Arouca, 2007 Moreira, 2014
Oliveira Junior, 2014)0s blocos séo posicionados entre a fonte e o detector, absorvendo parte
da radiacdo, enquanto outra parte atravessa o bloco e atinge o detector. A porcéo de radiacédo
absorvida pelo blocé considerada a intensidade da fd@téou '0O); ambos os blocos juntos
equivalem a fontéO . A Tabela3.3 apresenta os valores referentesedaras deO, 'O, O e
O.

Tabela3.31 Valoresutilizados no célculo do tempo de resolucéo do sistema
Taxa de contagem

Parametros s
O 1492,17
O 1079,4
O 2236,77
(o) 3,49

Fonte: o autar

O valor do tempo de resolucéo obtidofoi Tt T T ¢ fLL @

Para a correcdo das contagens gue chegam ao detector em funcéo do tespustie
utilizou-se a(Eq. 3.3.

v 2 (Eq. 33)
p T0O

Assim, todas as leituras realizadas nos experimentos foram previamente corrigidas antes de
serem utilizadas no célculo da concentracdo de solidos do sedimento.

O célculo da concentracao de solidos é efetuado por mgimda.4, conforme descrito

na sec¢a@.2 (Técnica de atenuacao de raios gama (TARG)



41

N ¢
I 1= - Eqg. 34
v ! (Eq. 34)
em queY e'Y sdo as contagens de pulsos corrigidas na auséncia e na presenca de solidos,
respectivament&] € um parametro que depende do coeficiente de atenuacdo do material.

O parametrd foi obtido por meio de uma curva de calibragéo, utilizando suspensdes

com concentracdes de solidos conhecida€,02; 0,07; 0,120,17 e 0,3. A partir dos dados
de- ea ¢— , aplicouse regresséo linear para determinaviabilizando a conversédo dos

dados de atenuacdo em valores quantitativos de concentracdo ugandad.4. A Figura3.7
mostra as curvas de calibracdo para as provetas e para 0s reciptangpslares: a) proveta,
b) recipiente com aquecimento lateral; c) recipiente com aquecimento na base.

Tanto oparametrd quanto o valor d& foram obtidos em uma posicdo central dos
recipientes de teste (considerando o eixo Xx) e utilizados para calcular as concentracbes de
sélidos nas demais posices do sedimento (eixo z). Essa simplificacdo € viavel, uma vez que os
recipientes fabricados induslmente apresentam variagdo minima na espessura de suas
paredes, o que nédo interfere significativamente nos resultados de concefidegasceno,

1992 Arouca, 2007Moreira, 2014 Oliveira Junior, 2014Medidas adicionais confirmaram a
homogeneidade dos recipientes.

Todos os testes para determinacdo das curvas de calibracdo foram realizados em

triplicata. ATabela3.4 apresenta os valoresideobtidos nos ajustes.

Tabela3.41 Valores dé¢ obtidos nas curvas de calibragéo.

RECIPIENTE i R?
Proveta 4,47 0,98
Retangular com aquecimento 6.53 0,99
lateral
Retangular com aquecimento n: 6.25 0,99
base

Fonte: o autor.
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a), ]
1,0
20,8
3
S 0,61
g
0,4-
0,2 - = In(Ry/R)
— Ajuste In(Ry/R) = P
O’O T T T T T
0,00 005 010 0,15 020 0,25
b) €s (-)
1,51
1,01
3
S
&
g
0,51
= In(R,/R)
—— Ajuste In(Ry/R) = Be,
O’O T T T & 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
C) €s (-)
154
1,01
e
()
&
E
0,51
= In(Ry/R)
—— Ajuste In(Ry/R) = P&
0,0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

€s (-)
Figura3.7 1 Curvas de calibracéo dos recipientes de tés}tejlindrico (provetas)(b)

retangular com aquecimento latefa) retangular com aquecimento na base
Fonte: o autor
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O uso da TARG permitiu ndo apenas a obtencéo de perfis de concentracdo ao longo do
sedimento, mas também forneceu subsidios para o célculo da pressao efetiva nos sélidos
sedimentados, por meio de modelos baseados no equilibrio de {@egassceno, 1992)

conforme gEq. 3.5) (ver detalhes n&eccad.3),
o Q" - aQa (Eqg. 3.5

em que- & é obtido pelo ajuste ad modelo representado pel(Egq. 3.6 aos dados
experimentais do perfil de concentracdo do sedimento estabilizado.

- A (Eq. 3.6)
P wa

- @
A concentracdo maxima de sélidos () pode ser interpretada fisicamente como a

concentracdo maxima atingida pelo sedimento, geralmente localizada na base do recipiente de

teste apOs a completa deposi¢caosinglos.

3.3 Testesde sedimentacao isotérmicam agua

Os experimentos de sedimentacdo sob condi¢cdes isotérmicas tiveram como objetivo
avaliar, de forma qualitativa e quantitativa, a influéncia da temperatura na dinamica da
sedimentacdo em suspensdes mantidas sob temperatura uniforme. Foram analisados trés
pa@metros principais: velocidade de sedimentacao, altura final do sedimento estabilizado e o
perfil de concentracdo de sélidos ao longo da altura do sedimento na condicéo de equilibrio. A
partir do perfil de concentracao de sélidos, foi possivel estimatréodicao de pressao efetiva
nos solidos sedimentad(i@amasceno, 1992)

Para os testes de sedimentacdo isotérmica, assim como para 0s demais ensaios
realizados, foram adotadas as temperaturas de 25 °C e 70 °C. Esses valores foram escolhidos
por estarem suficientemente afastados entre si, possibilitando uma melhor avaliefgim do
da temperatura sobre o processo de sedimentag&o. Outro critério considerado foi a viabilidade
experimental: a temperatura de 25 °C é facilmente alcangada por meio de climatizadores, por
estar proxima a temperatura ambiente em Uberlavi@a ja a tenperatura de 70 °C foi
definida como limite superior viavel, suficientemente elevada para representar condigdes
térmicas intensificadas, mas ainda sem provocar perdas significativas por evaporacao, a qual

pbde ser minimizada com vedagédo simples dos retgsien
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Foram realizados ensaios de sedimentacdo em provetas sob condi¢des isotérmicas, nas
temperaturas de 25 °C e 70 °C. A suspensao utilizada consistiu em uma mistura de carbonato
de c8lcio (CaCO ) a 15% v/v em 8gua destil a

Os testes foram conduzidos em trés provetas cilindricas de vidro com capacidade de 500
mL e didmetro interno de 5,1 cm, sendo todas as pradétaticas em suas dimensdes internas.

O uso de trés provetas iguais teve como objetivo realizar o mesmo experimento em triplicata.

A Figura3.8 apresenta a proveta utilizada nos experimentos.

Figura3.87 Provetasdénticasutilizadas nos testes de sedimentag&o isotérmica
Fonte: o autor

Foi fixado ao longo das provetas um papel milimetrado, cuidadosamente posicionado
com origem na marca de 50 mL. Esse papel teve a finalidade de auxiliar na leitura da altura da
interface descendente e da altura final do sedimento formado.

A verificacdo das dimensfes das provetas, para garantir a uniformidade geométrica, foi
realizada por duas metodologias complementares:

1. As dimensdes internas de cada proveta foram medidas com paquimetro digital. Os
resultados indicaram diametro interno de 5,1 cm e altura interna de 29,1 cm para todas,

confirmando a equivaléncia dimensional.
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2. Amostras de 4gua destilada com massas de 60, 150 e 400 g foram pesadas em balanca
analitica e vertidas nas provetas, registrasela altura atingida pela coluna de liquido.

Em todas as provetas, os niveis observados foram coincidente;53¢119,75 cm,

respectivamente, confirmando a consisténcia volumétrica entre os recipientes.

Para o0 aquecimento da suspenséo e controle preciso da temperatura durante os ensaios
utilizou-se uma estufa de laboratério com sistema de controle PID (Propoficitagaht
Derivativo), garantindo estabilidade térmica e reduzindo flutuactes indesdjdeigsira3.9
apresent@ modelo deestufa utilizada.

Figura3.91 Estufa laborairial com controle PID utilizadpara o aquecimento e controle de
temperatura
Fonte: o autor

A estufa contava com dois termostatos digitais posicionadtategicamente: o
primeiro a 10 cm acima da base e o segundo, 10 cm abaixo do topo. A temperatura da suspensac
foi considerada como a média aritmética dos valores indicados por esses sensores.

Um ensaio preliminar foi realizado para determinar o tempo necessario a completa
estabilizacdo do sedimento. Nesse teste, a suspensdo de carbonato de célcio a 15% v/v foi
homogeneizada e colocada na proveta, permanecendo em repouso por cinco dias.-S#servou

gue, apos as primeiras 3 horas, a altura do sedimento se estabilizou, sem variagbes mensuraveis
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mesmo com o tempo adicional. Assim, determisewque 3 horas eram suficientes para a

completa sedimentacao e estabilizacdo do sedimento.
A Figura3.10 apresenta o grafico da variacdo da altura da interface descendente ao

longo do tempo, referente ao teste preliminar.

25
t_ = (25°C)
e (70°C)

-
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5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Figura3.107 Gréfico da altura da interfackescendente em funcdo do tenipbeste

preliminar de estabilizacdo do sedimento.
Fonte: o autor

Procedimento experimental

Nos topicos anteriores, foram apresentados a caracterizacdo dos equipamentos e a
metodologia dos testes preliminares. Nesta secdo, desgraverocedimento experimental
para o teste de sedimentacdo sob condicéo isotérmica a 70 °C.

As trés provetas cilindricaaferidasforam preenchidas com 500 mL da suspenséao de
carbonato de calcio a 15% v/v em agua destilada e colocadas no interior da estufa, previamente
ajustada para 70 °C. A temperatura ambiente da sala era de aproximadamente 23 °C.

Apds 40 minutos na estufa, tempo necessario para que a suspensao atingisse condicao
térmica uniforme, realizege a homogeneizacdo manual da suspensdo em cada proveta,

iniciandose, a partir desse momento, o processo de sedimentacéao.
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Durante a sedimentacgéo, foram feitas leituras da posicao da interface descendente em
intervalos regulares: a cada 30 segundos nos estagios iniciais e, nas fases finais, em intervalos
de até 30 minutos.

A altura da interface descendente e o tempo correspondente foram registrados com o
auxilio de uma camera digital, que incorporava automaticamente o horario exato nas imagens
capturadas. Esse recurso permitiu avaliagdo precisa da posi¢cdo da interfacenpalod
sedimentacao para as trés provetas de forma simultanea, minimizando o tempo de abertura da
porta daestufa e, consequentemente, reduzindo a interferéncia térmica.

Apés 3 horas de sedimentacdo, as provetas foram retiradas da estufa uma a uma,
mantendese a integridade do sedimento formado. Imediatamente, presedideitura do
perfil de concentracdo de sdélidos usando a Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG),
ainda a 70 °C.

O tempo necessario para a leiturgpedil de concentracédo de sélidos na TARG foi de
180 segundos. Nesse periodo, a variagdo de temperatura do conjunto sysppeesadoi
desprezivel, visto que o vidro, material das provetas, possui baixa condutividade térmica,
atuando como isolante térroi

Concluida a leitura a quente, o sistema foi deixado em repouso para resfriamento natural
até atingir a temperatura ambiente de 25 °C. Durante esse periodo, ndo houve qualquer
perturbacdo no sistema, preservasdoa estrutura do sedimento. Apos o resfrigme
completo, realizotse nova leitura do perfil de concentracdo de sélidos, agora com todo o
conjunto a 25 °C.

Resumo das etapas do experimento:

1- Preenchimento das provetas com 500 mL da suspensao

2-Coloca-«0 na estufa a 70 AC

3- Aguardar 40 minutos para estabilizac&o térmica

4- Homogeneizacao e inicio da sedimentagéo

5- Leitura da interface (com camera, em intervalos de 30 s a 30 min)

6- Apoés 3 horas: retirada da estufa

7-Leitura com. TARG a 70 AC

8 Resfriamento .natural at® 25 AC

9 Leitura com. TARG a 25 AC
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O mesmo procedimento descrito para o teste a 70 °C foi repetido para uma nova
condicado experimental, com a temperatura mantida em 25 °C. Todas as etapas de 1 a 7 foram
seguidas. As etapas 8 e 9 foram desconsideradas, pois 0 sistema ja estava a tem@5atura de
°C desde o inicio.

A Figura3.11 apresenta as provetas no interior da estda3 provetas s&o idénticas

em tamanho e volume.

.

- - i
Figura3.117 Provetas no interior da estufantendo o sedimento da suspenséo de carbonato
de calcio 15% v/v em agua destilada.
Fonte: o autar

3.4 Testes de sedimentacédo isotérmiaan fluidos deperfuracdo abase deagua

Além dos testes com a suspensdo de carbonato de célcio em agua, também foram
realizados ensaios de sedimentacao isotérmica com dois fluidos de perfuracdo a base de agua
fornecidos e preparados pelo laboratorio de pesquisa da Petrobras, denominado$ BrCarbl
BrCarb1ll. Ambos os fluidos foram formulados com agua, carbonato, salmoura e polimeros
viscosificantes, mas apresentam caracteristicas distintas. O objetivo destes testes € 0 mesmo
proposto para a sedimentacdo isotérmica em agua: avaliar a influénemmiratura na
dinamica daedimentacdo em suspensdes mantidas sob diferentes temperaturas uniformes.

O fluido BrCarb10 apresentou densidade de 1,23 g/cm3 e concentragao de carbonato de
9,84% vl/v. J& o fluido BrCarbll apresentou densidade de 1,36 g/cm?® e concentracdo de

carbonato de 17,24% v/v. Os dados de concentracao de soélidos foram fornecidosqietsPetr
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Ambos os fluidos foram submetidos ao mesmo procedimento experimental descrito
anteriormente n&eccao3d.3 referente a suspensdo de carbonato de calcio em agua, sob
temperatura isotérmica de 70 °C e a temperatura ambiente (UbeN&@iliaNo entanto,
devido a maior viscosidadaparente desses sistemas, uma modificacdo importante foi
incorporada ao procedimento: o tempo de sedimentacdo a 70 °C foi estendido para 24 horas
antes da leitura do perfil de concentracdo de sélidos por meio da TARG. Esse intervalo
adicional foi necessdaripara garantir a visualizacdo da interface descendente e um certo nivel
de sedimentacdo, uma vez que a maior viscosidade aparente dos fluidos de perfuracéo retarda
significativamente o processo de sedimentacdo em comparacdo com sistemas contendo apenas
agua e carbonato. Aigura3.12 apresenta os fluidos no interior da estufa e a interface de
sedimentacao durante os testes.

No teste conduzido a temperatura ambiente, a sedimentacéo dos fluidos de perfuracao
ocorreu de forma ainda mais lenta, exigindo um periodo experimental prolongado de 280 dias.
Durante esse periodo, a interface de sedimentacao foi monitorada periodigaonemé da
leitura das concentracdes de solidos ao longo da proveta, utilizando a Técnica de Atenuacao de
Radiacdo Gama (TARG). Os testes foram realizados entre agosto de 2024 e maio de 2025.
Nesse intervalo, a temperatura média mensal na cidade dendierariou entre 20,6 °C e
23,2 °C, segundo dados do stiématedata.org (2025)NaFigura3.13 apresenta os fluidos de
perfuracdo em processo de sedimentacdo a temperatura ambiente.

b)

: ' s 1

s ANNA
Figura3.127 Provetas de teste com fluidos de pexfaoBrCarb 10 e BrCarb 11) provetas

no interior da estufa, b) posicéo da interface descendente.
Fonte: o autor.

L. | R
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Figura3.137 Provetas de teste com fluidos de pexfio em temperatura ambiente a)
BrCarb10, b) BrCarb11.
Fonte: o autor

Para a leitura da concentracéo de sélidos, foi necesséria a determinacdo do parametro
I, utilizado naequacao de calibracdo da TAREqQ. 3.4). Aplicou-se o método proposto por
Fagundes (2015)ue se baseia na utilizacdo de apenas dois pontos da curva de calibragédo. Os
pontos utilizados foram

1 - T correspondente ao liquido clarificado (sem soélig@s® os dois fluidgs
1 - 1pe- T1ip X: correspondente & concentracdo inicial de sélidos no fluido

BrCarbD eBrCarb1l respectivament@btida a partir da homogeneizagiofluido.

O método tradicional de calibracdo da TARG, baseado em curvas experimentais com
diferentes concentracdes conhecidas, ndo pode ser aplicado neste caso, pois os fluidos de
perfuracdo foram fornecidos ja preparados pela Petrobras, ndo sendo possivelgmesttas
com teores variados de solidos a partir da mesma formulagéo.

Com base no método proposto pagundes (2015p valor d¢ foi determinado para
quatro situacOes distintas: para os fluidos BrCarbl0 e BrCarbll, considerando tanto o
recipiente de sedimentacdo a temperafmdiente quanto o recipiente de sedimentacéo

aquecido a 70 °C. Esses valore$ deram utilizados na converséo das leituras de atenuagéo
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em perfis de concentracao para cada fluido ensaiado. Ressgli@ o valor de ndo depende
da temperatura, mas sim das caracteristicas do recipiente e das propriedades da suspensa
analisada. Os valores obtidos estéo apresentadicabeta3.5.

Tabela3.51 Valores dé obtidos para os fluidos de perfuragira recipientes de teste
temperatura ambiente e a %D

f

Fluido Recipiente para Recipiente pard0
temp. ambiente °C
BrCarb10 3,32 2,02
BrCarb11 3,64 2,52

Fonte: o autor.

3.4.1 Caracterizacaoreoldgica dos fluidos de perfuracao.

Neste estudo, investigee o efeito da temperatura sobre as propriedades reoldgicas de
fluidos de perfuracéo a base de agua contendo diferentes concentracfes de carbaltato de
(10% e 17%), identificados como BrCarb10 e BrCarbll. Os ensaios foram realizados em
redbmetros Anton Paar, abrangendo faixas de temperatura de 25 °C a 70 °C, com o objetivo de
avaliar o comportamento reolégico em diferentes taxas de cisalhamentmrera tixotropia

e as propriedades viscoelasticaszigura3.14 apresenta os redbmetros utilizados.

e

Figura3.147 Rebmetros digitajga) reometro Anton PaaviCR 30Q (b) rebmetro Anton
PaarMCR 302.
Fonte: o autar
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O primeiro reémetro, ilustrado nBigura 3.14(a), possui configuragcédo, ajustes e
periféricos voltados para operar em altas taxas de cisalhamento com fluidos viscosos. Foi
utilizada a célula de medicdo CC27, composta por um sistema de cilindros concéntricos com
capacidade de 20L. Ja o segundo redmetro, mostradd-igura3.14(b), € configurado para
atuar em baixas taxas de cisalhamento, também em fluidos viscosos, utilizando o sistema de
medicao de placas paralelas com o spindle CP40, que requer 1,5 mL de suspenséo.

Todos os testes foram realizados em triplicata, a fim de assegurar a reprodutibilidade e
a confiabilidade dos resultados. Antes de cada ensaio, os fluidos foram homogeneizados em
alta taxa de cisalhamento (600 $mihdtosgeatro 5
do préprio recipiente de teste. Esse procedimento foi adotado para minimizar os efeitos do

historico de cisalhamento e garantir condic6es homogéneas para as medicoes.

Curva de fluxo em baixa taxa de cisalhamento

Os testes para obtencédo da curva de fluxo em baixa taxa de cisalhamento foram
realizados a 25 °C. O procedimento consistiu em uma rampa decrescente, reduzindo a taxa de
cisalhamento de 10 s T ©para 0,01 s TIsemFor a
intervalos logaritmicos: 6@00 s, 15400 s e 620 s. O objetivo foi avaliar a dependéncia
temporal das propriedades reoldgicas sob diferentes condi¢cbes. Os dados coletados incluiram o
comportamento da viscosidade aparente em funcdo da taxa dencesdthpara cada intervalo
de tempo, permitindo identificar possiveis variacdes associadas a dependéncia reoldgica do

fluido ao longo do tempo.

Curva de fluxo emalta taxa de cisalhamento

Os testes para obtencdo da curva de fluxo em alta taxa de cisalhamento foram
conduzidos nas temperaturas de 25 °C e 70 °C. O procedimento incluiu duas etapas: uma curva
de i da, com taxa de <cisalhamento crescent
logaritmica de tempo de 25 s para 2 s; e uma curva de volta, com taxa de cisalhamento
decrescente de 1000 s T a 10 s 1T, com escal

O objetivo foi avaliar a variagcdo da viscosidade aparente nas duas temperaturas e
identificar a presenca de histerese entre as curvas de ida e volta, como indicador do nivel de

tixotropia dos fluidos.
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Varredura de temperatura

Os testes de varredura de temperatura foram realizados no redmetro MRC 300 para
investigar a variacdo da viscosidade aparente em funcdo da temperatura e da taxa de
cisalhamento. O procedimento consistiu em uma rampa de temperatura crescente de 25 °C a 70
°C, com taxa de aumento controlada de 0,004 °C/s. As medidas foram realizadas em taxas de
ci sal hamento constantes de 10, 50, 100, 300

Os dados foram coletados em escala de tempo linear, registrando um ponto a cada 23
segundos. Os ensaios possibilitaram avaliar a resposta da viscosidade aparente ao aumentc
gradual da temperatura, considerando diferentes taxas de cisalhamento, e identifica
comportamentos térmicos relevantes, como dependéncia da temperatura e eventuais alteragdes

na estrutura do fluido.

Teste de Tixotropia de Trés Intervalos (3ITT)

O teste de Tixotropia de Trés Intervalos (3ITT) realizado no reémetro MRC 302e
(Anton Paar) a uma temperatura constante de 25 °C. O ensaio consistiu na aplicacdo de tensdes
de cisalhamento controladas em trés etapas sequenciais, com a viscosidade aparente registrad:
ao longo do tempo em escala lineamccoleta de um ponto a cada 10 segundos.

Primeiro intervalo: tensdo de 0,3 Pa aplicada durante 10 minutos, representando a
condigao inicial de repouso.

Segundo intervalo: tensdo aumentada para 4 Pa durante 1 minuto, induzindo a ruptura
da estrutura do fluido.

Terceiro intervalo: tensdo reduzida novamente para 0,3 Pa, mantida até que a
viscosidade aparente atingisse estabilidade.

O objetivo foi avaliar a dependéncia temporal do fluido, incluindo o tempo necessario
para a recuperacdo parcial ou total da estrutura apos a ruptura e o tempo para estabilizacéo da

viscosidadeaparente

Teste Dinamico de Varredura de Amplitude

O teste Dinamico de Varredura de Amplitude foi realizado no redbmetro MRC 302e
(Anton Paar) a 25 °C. O ensaio consistiu na aplicagédo de tenséo oscilatoria, variando de 0,01
Pa a 10 Pa, com frequéncia fixa de 1 Hz. Os dados foram coletados em escala tiedampo

com registro de um ponto a cada 30 segundos.
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Este teste permite avaliar o comportamento viscoelastico do fluido, identificando os
limites das regides linearmente elastica e viscoelastica nado linear. A variacdo na tensdo aplicada
fornece informacdes sobre a capacidade do material de armazenar €émemdudo de

armazenamento, G') e de disslpa&omo calor (médulo de perda, G").

3.5 Testes de sedimentacdo com gradiente de temperatura horizontal

Neste experi ment o, uma suspens«o de CacCc
de temperatura horizontal durante o processo de sedimentacdo. O objetivo foi avaliar a evolugéo
datemperatura e a formacéo do sedimento sob essas condicdes.

Para a realizacéo dos ensaios, foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Programa de
PosGraduacdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
(PPGEQ/UFU), vinculado ao Laboratorio de Separacdo Shigitido, um sistema
experimental espéico para a geracao de gradiente de temperatura horizontal.

O sistema de testes consistia em um recipiente dividido em trés compartimentos
isolados: dois menores, posicionados nas laterais, e um maior, localizado no centro. Os
compartimentos laterais foram preenchidos com d4leo térmico ISO VG32 tipo HL, escolhido
por suas propriedades de transferéncia de calor e ampla faixa de opetac¢do & 300 °C).

No compartimento central foi adicionada a suspensao em estudo. Os compartimentos foram
separados por placas de aluminio de 2 mm de espessura, selecionadas pedaistéixaia
térmica, favorecendo a conducéo de calor. O restante da estrutura do recipiente foi fabricado

em vidro de 6 mm de espessura-igura3.15ilustra o recipiente de teste.
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Figura3.157 Recipiente de teste com aquecimento lateral
Fonte: o autor

Nas laterais do recipiente, o 6leo térmico era aquecido a 70 °C por meio de uma
resisténcia elétrica de 500 W, controlada eletronicamente com o auxilio de termostatos e
controladores de temperatura PID. Para garantir a homogeneidade da temperatura nos
compartimentos laterais, bombas centrifugas promoviam a recirculacdo continua do 6leo. A
Figura3.16 apresenta as conexdes para a recirculacao do Oleo térmico.

Os termostatos foram posicionados no centro dos reservatorios de 6leo, estando
submersos para efetuar a leitura direta da temperatura. Para monitorar o avancgo do gradiente de
temperatura, utilizoge uma camera térmica Teledyne FLIR modelo E8, que remsggens
térmicas com ajuste de faixa de temperatura manual ou automatico, com resolucéo
infravermelha de 76.800 pixels (320 x 240). Cada imagem térmica inclui data, hora, minuto e
segundo da captura, informacdo essencial para determinar o tempo de tegdimnexo
APENDICE A é apresentado o detalhamento da calibracio dos parametros da camera térmica.

A Figura3.17 mostra o equipamento utilizado.
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RECIRCULACAO RECIRCULACAO

AQUECIMENTO

AQUECIMENTO SUSPENSAO

Figura3.161 Detalhes daecirculacdo do 6leo térmico
Fonte: o autor

Figura3.177 Camera térmica EBFLIR.
Fonte: o autor

O recipiente de teste foi posicionado entre a fonte e o detector da TARG, equipamento com
movimentagéo capaz de realizar leituras nos eixos x e z, conforme detallSEtgéH®.2 Foi
proposta uma malha de leitura para a concentragdo de sélidos nesses ¢&ixpsaA.18

mostra a distribuicdo espacial da malha de leitura



57

Placa de Placa de
Vidro Aluminio Aluminio Vidro
L. Reservatodrio .
Reservatério de Reservatério
de Oléo . - de Oléo
- Sediemtagao _—

Térmico Térmico
10,5

Z [CM]
6,0

0 1535 9,0 18,0 27,0 33,0350
X [CM]

Figura3.187 Malha de leitura das concentragdes
Fonte: o autar

Em cada ponto de intersec¢édo da malha, foi realizada a leitura da concentsij@imde
Notase que o espacamento € reduzido nas regides proximas as paredes aquecidas, na base e r
superficie do sedimento (interface sohiduido clarificado), enquanto nas demais regiées o
espacamento é maior. Essa configuracao possibilita umaeéialhada das variacdes de
concentragdo proximas as zonas de maior gradiente térmico e na interface superior do
sedimento, onde ocorrem as maiores flutuacées de conce(@gdioa Junior, 2014)

Foram realizados trés ensaios de sedimentacéo, conforme descrito a seguir:

Teste A - Sedimentacdo sem aquecimento, apenas para avaliar a altura final do
sedimento estabilizado. Esse ensaio serviu como referéncia e para definir a malha de leitura
para os testes subsequentes.

TesteB i Sedimentacdo com aquecimento unilateral, onde apenas uma das laterais foi
aquecida a 70 °C

TesteC1 Sedimentacdo com aquecimento bilateral, com ambas as laterais aquecidas a
70 °C

Para cada teste (A, B e C), foram lidos 88 pontos no recipiente de teste, com duracao
aproximada de 5 minutos por ponto, realizados em triplicata. Avahseamaltura final e a
concentracdo de solidos do sedimento estabilizado.
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No inicio do processo (t = 0 min), a suspensao estava a temperatura ambiente, ajustada
e mantida por climatizadores {@ondicionado) a 25 °C, enquanto o Oleo térmico estava a 25
°C ou 70 °C, conforme o teste executado (A, B ou (Fighra3.19 e aTabela3.6 apresentam

a configuracéo inicial das temperaturas para cada condicao.

T1 Tsup T2
NReservatério L. Reservatorio
de Oléo Reservatrio de Oléo
Térmico de Térmico

Sediemtagao

Figura3.197 Descricdo das temperaturas no recipiente de teste
Fonte: o autor

Tabela3.6 1 Temperaturas iniciais para teste com gradiente de temperatura

T1 Tsup T2
TESTE
[°C]
A 25 25 25
B 70 25 25
C 70 25 70

Fonte: o autar

ApoOs o ajuste das temperaturas, foram vertidos 10 litros de suspensao de carbonato de
calcio em agua destilada (15% v/v) no compartimento central do recipiente, reabeaado
homogeneizacdo da suspensédo para dar inicio ao processo de sedimentacéorsitias
iniciais especificada abela3.6).

Conforme a sedimentacao progredia, o calor difusdipela suspenséao (testes B e C),
estabelecendo umgradiente de temperatura ao longo do recipiente. Em intervalos regulares,
imagens térmicas foram registradas para monitorar o avanc¢o do gradiente térmico.

A sedimentacdo foi conduzida por trés horas, tempo considerado suficiente para a

estabilizagcdo do sedimento. Em seguida, a fonte de calor foi desligada e ageaalou
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resfriamento natural do sistema até atingir 25 °C, monitorado com a camera térmica para
garantir uniformidade de temperatura em todo o recipiente.

Com o sistema completamente resfriado, procesed coleta dos dados: registsmia
altura do sedimento ao longo do eixo x e determs®wa concentracdo de soélidos de acordo
com a malha apresentadafgura3.18.

A coleta de dados de concentracéo foi realizada apenas nos testes B e C, conduzidos sob
condicdo de gradiente térmico. Nos ensaios isotérmicos (teste A), a concentracéo de solidos foi
avaliada apenas ao longo do eixo z, ja apresentaBacgac3.3, uma vez que, em condicdes
isotérmicas, a sedimentacdo é um processo unidimengiomaih, 1952)e, portanto, ndo ha

variacao significativa no eixo x.

3.6 Testes de sedimentacdo com gradiente de temperatura vertical

Os experimentos de sedimentacdo sob gradiente de temperatura vertical foram
conduzidos com base em uma configuracdo semelhante a empregada nos estudos com
aguecimento lateral (gradiente t@enperatura horizontal). Nesta etapa, entretanto, a aplicacao
do gradiente térmico ocorreu de forma ascendente, com a fonte de calor posicionada na base do
sistema, promovendo a transferéncia de calor de baixo para cima.

A suspenséo utilizada nos ensaios foi composta por carbonato de calcio disperso em
agua destilada, na concentracédo de 15% v/v. O objetivo dos testes foi avaliar a influéncia do
gradiente de temperatura vertical no processo de sedimentacao, investigaanimala perfil
térmico ao longo do tempo, a altura final do sedimento formado e a distribuicdo de
concentracdes de soélidos no leito sedimentado, apds o resfriamento completo do sistema.

Para a realizacdo dos ensaios, o grupo de pesquisa da PPGEQ/UFU, vinculado ao
Laboratério de Separacdo Sélidmuido, desenvolveu um sistema experimental especifico
para geracdo de gradiente de temperatura vertical. Esse sistema foi construido emévidro de
mm de espessura e composto por dois compartimentos: o inferior, destinado ao 6leo térmico
aquecido, e o superior, onde foi inserida a suspensdo particulada. A separacédo entre 0s
compartimentos foi feita por uma chapa de aluminio de 2 mm de espessnifadagor sua
elevada condutividade térmica, o que favoreceu a transferéncia eficiente de calor para o

compartimento superior.
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O reservatorio inferior contou com entrada e saida para recirculacdo do 6leo térmico
aquecido, o qual foi aquecido externamente em um reservatério auxiliar dotado de uma
resisténcia elétrica de 500 W, responsavel por elevar e manter a temperatura decmjaea

0 experimento. O sistema esta representado esquematicamergerad.20.

VIDRO VIDRO
BMM 6MM
Legenda
A - Flange metalica com rosca interna 1" 30

B - Mangueira flexivel 1" suporta
temperatura de 120°C

C - Bomba centrifuga 2 cv - 127V mono.

D - Vaélvula de alivio 0,5 atm. RECIPIENTE DE

VIDRO

CHAPA DE 2

ACO 14# D

B CHAPA
ALUMINIO 2MM
RESERVATORIO
A DEOLEO @ A A

Fluxo de dleo

22

VIDRO
MM
B

Vista Frontal
medidas em cm

| 30

o =
22

Vista Superior
medidas em cm

Figura3.207 Recipiente de teste com aquecimento na base.
Fonte: o autor.

O controle da temperatura do 0Oleo térmico foi realizado por meio de um sistema
automatizado com controlador PID, alimentado por sinais de termopares inseridos diretamente
no reservatorio de 6leo. Esses sensores permitiram 0 monitoramento continuo e preciso da
temperatura, garantindo estabilidade térmica ao longo do tempo de ensaio.

A recirculagdo do o6leo foi promovida por uma bomba centrifuga de 1/2 CV, que
assegurou o fluxo constante através do compartimento inferior da célula, mantendo o gradiente
térmico na interface com o compartimento superior. O painel de controle do sisieteado
os dispositivos de comando e leitura das variaveis monitoradas, esta apresefadadal.
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Figura3.217 Painel de controle de temperatura.
Fonte: o autor.

O procedimento experimental consistiu no posicionamento do recipiente de teste entre
a fonte e o detector do sistema TARG, permitindo o monitoramento por atenuacgéo de radiacéo
gama. O 6leo térmico foi previamente aquecido até atingir 70 °C, e a suspermrséibahato
de calcio (5 litros) foi entdo inserida no compartimento superior da célula de sedimentacéo.

Apdés a homogeneizacdo da suspensdo, ins#ow processo de sedimentacéo,
conduzido durante um periodo continuo de 3 horas. Durante esse intervalo, foram capturadas
imagens térmicas em instantes previamente definidos, para acompanhar a evolugcdo do
gradierie de temperatura no sistema.

Ao término das 3 horas, 0 aquecimento foi desligado e o sistema permaneceu em
repouso até o resfriamento completo. Em seguida, prossdeéu medicdo da altura do
sedimento formado e a determinacdo da concentracdo de sélidos ao longo dos eixos x e z do
recipiente. AFigura 3.22 apresenta a malha de medicdo adotada, cujos pontos de leitura

correspondem as intersecdes entre os referidos eixos.
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Figura3.227 Malha de leitura das concentracdes.
Fonte: o autor.

No total, foram realizadas leituras de concentracdo de sélidos em 35 pontos distintos,
com testes efetuados em triplicata. As medi¢des foram planejadas de modo a manter uma
distancia minima de 1,5 cm das paredes laterais e do fundo do recipiente, c@tivo dbj
evitar a influéncia de efeitos de parede e de possiveis irregularidades superficiais, garantindo a
representatividade dos dados.

Todo o procedimento descrito nesta secao foi também repetido sob condi¢éo isotérmica
a 25 °C. Para isso, a temperatura ambiente foi controlada por meio de climatizador do tipo ar
condicionado, instalado na sala de ensaio.

Encerrada a apresentacdo dos procedimentos experimeni@epitolo 4 passa a
exposicao dos principais resultados obtidos, acompanhados de uma analise critica e detalhada,
visando interpretar os efeitos térmicos sobrerasessos de sedimentacdo e a estrutura dos

leitos formados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sédo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos neste

trabalho

4.1 Sedimentacadsotérmica

Nesta secdo, sdo exibidos os resultados dos testes de sedimentacdo realizados com
suspensdes de carbonato de calcio a 15% em volume. O estudo investigou a sedimentacdo em
proveta para trés condi¢cdes distintas: sedimentacdo isotérmica °€, 28edimentacao
isotérmica a 70 °C e reacomodacao dos solidos apos o resfriamenttQipar@ 25 °C.

O monitoramento da interface descendente
isotérmico foi realizado para avaliar a velocidade de sedimentacéo livre das particulas, o tempo
de estabilizacdo e a altura final do sedimento (H) a 25 °C e 70 °C. Osdesulesse

monitoramento sao apresentados-igara4.l.
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Figura4.1i Monitoramento da interface descendente da sedimentagcéo de €26« e 70
°C.
Fonte: o autor
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A 70 °C, ainterface de sedimentacao desk®aais rapidamente em direcao ao fundo
do recipiente, quando comparada a observada a 25 °C. Esse fendbmeno pode ser atribuido a
reducao da viscosidadenamicado meio liquido com o aumento da temperatura, o que facilita
0 movimento das particulas em suspensédo, conforme observado nos trabdlaog deal.

(2021) Sarmiento e Urlherr (197@Mkpenie etal., (2007)

A diminuicdo da viscosidaddinamicado fluido resulta em menor resisténcia ao
movimento das particulas, aumentando assim a velocidade de sedimentacdo. Mesmo sendo um
fendbmeno fisico, a sedimentacéo apresenta semelhancas com processos quimicos que seguer
um comportamento do tipo Arrheni(Mkpenie et al., 2007)

Além disso, o0 aumento da temperatura pode promover a diminuicdo da densidade do
liquido, alterando a diferenca de densidade entre o sélido e o liquido, o que também pode
influenciar a velocidade de sedimentaf§loreira, 2014 Alves, 2024)

A velocidade de sedimentacéo foi determinada pela inclinagdo da reta obtida a partir
dos resultados apresentado$imarad.l. Para25°C,obteve e 3, 59 | 10 | ¢ m/
enquanto a 70 AC foi de 8,01 I 10 |j cm/s (2

taxa de sedimentacdao livrefFura4.2 mostra uma imagem registrada durante os testes.

i

»

¥

Figura4.2i Provetas no interior da estufa contendo o sedimento da suspenséo de carbonato
de célcio 15% v/v em agua destilada.
Fonte: o autar



65

O grafico apresentado iégurad.3mostra a al tura final do
3 horas desedimentacdo em provetas sob condi¢des isotérmicas a 25 °C e 70 °C, bem como

apos o resfriamento do sedimento déCpara 25 °C.

10 ~
I Sedimentacio a 25 °C
[ Sedimentacdo a 70 °C
I Apos o resfriamento de 70 para 25 °C
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Figura4.31 Altura do sedimento formadapds 3 tpara sedimentacao a 25,70 °C e a ap0s
resfriamento de 78C para 25 °C
Fonte: o autar

Observase que a altura final do sedimento (H) € maior quando o processo ocorre a 70
°C, sendo 4,3% superior em comparacao a sedimentacao a 25 °C. A maior altura do sedimento
a 70 °C indica que o leito sedimentar permanece expandido nessa temperatigeraratos
que o volume inicial de sélidos foi 0 mesmo em ambas as condi¢des. Esse comportamento pode
ser atribuido a ocorréncia de movimentos convectivos na agua, a reducdo da viscosidade
dindmicado fluido em condi¢des de alta temperatura e a efeitos tath&aque aumentam a
mobilidade do fluido em sentido oposto ao das particulas, resultando em uma estrutura
sedimentar menos compacta.

Apos o resfriamento de 7C para 25 °C, a altura do sedimento diminui para um valor
muito proximo ao observado na sedimentacdo a 25 °C. Essa reducédo na expansdo do leito
sedimentar pode ser atribuida a diminuicdo dos movimentos convectivos no fluido. Com a
diminuicdo da conveccéo, particulas se reorganizam em uma configuracdo mais densa, o que

reduz a expansao do leito. Nessa nova condicéo, a altura do leito € apenas 0,62% maior em
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comparacao com a sedimentacdo realizada diretamente a 25 °C, indicando que a expansao
praticamente desaparece com a reducao da temperatura.

A concentracao volumétrica de sélidos foi determinada por meio da TARG ao longo do
sedimento formado nas provetas para os trés casos analisados: sedimentacdo a 70 °C, a 25 °C
e apobs o resfriamento de 70 °C para 25 °C. As leituras foram efetuadas apaés 8ehor

sedimentacao, e os resultados estao apresentaéagirad.4.

F
&
N
3] = 25°C
e 70°C
2 1 4 apos o resfriamento de 70 para 25 °C
Ajuste Eq.(4.1)
1 ot
0 T T T T T T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Es [-]
Figura4.4i Concentracao de soélidos para sedimentacad®&,Z® °C e apos o resfriamento

de 70°Cpara 25 °C
Fonte: o autor

Os resultados da concentra-«o volum®tr.i
formado durante a sedimentacéo a 70 °C apresergapandido. Sabendo que z = 0 representa
a base da proveta, obses&que, has camadas inferiores, a concentracao de OOC é
menor em comparacdo a sedimentagdo a 25 °C. Por outro lado, nas camadas superiores, &
concentragdo de solidos a 70 °C é maior. Esses resultados indicam uma redistribuicdo dos
sélidos, com reducéo da concentracao na base e aumento na supeléitiesgdimentar para
sedimentacao a 70 °C.

O modelo utilizado para ajuste dos dados experimentais foi um modelo de trés
parametros, proposto inicialmente papuca (2003 aplicado em varios outros trabalhos da

area. O modelo é representado fElg 4.1).
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- Ao (Eq. 4.1)
p wa

- Q
Os parametros d&q. 4.1) foram ajustados aos dados experimengaas;igura4.4 demonstra

gue o modelo representa adequadamente a concentracdo de solidos no leito. Os valores dos

parametros estédo apresentado3 aizelad.l.

Tabelad4.11 Parametros ajustadaos dados experimentais da sedimentagcdo em provetas a 25
°C, 70 °C e apos o resfriamento

Parametro 25°C 70°C 75 fcs:fgaarzgg tooc
U m 0,468 0,4% 0,46
b -5,422 -4,872 -5,538
c -10,930 -9,972 -11,3%

* R2=0,999 para todos os ajustes.
Fonte: o autar

Verifica-se que a concentracdo volumétrica méaxima de sdligle$ foi menor a 70 °C,
indicando que a expansao do leito afeta tanto a altura quanto a concentracdo de sélidos no
sedimento. Por outro lado, nas condicdes de 25 °C e apds o resfriamento, os valaredde
e cforam muito proximos, evidenciando uma reorganizacdo das particulas para um estado
equivalente ao que seria alcan¢ado caso a sedimentacéo tivesse ocorrido integralmente a 25 °C.

A distribuicdo de concentracdo, com a altura z normalizada (adimensionalizada)
variando entre 0 (base da proveta) e 1 (altura total do sedimento), é apreseRigdeadd.

Como esperado para um leito expandido, a concentracdo de sélidos é menor para a
sedimentacdo a 70 °C em quase todo o perfil de altura adimensional. A diferenca € mais
pronunciada na base do sedimento, devido a expansdo; jA proximo a superficie, as
concentacdes se aproximam, uma vez que, em um leito sedimentar, a superficie naturalmente
apresenta menor concentracdo de solidosuca, 2007)

Com base néEq. 4.1) e utilizando os parametros @abelad.1, foi possivel calcular a
pressdo nos soélidos por meio(&a. 4.2).

. Eq. 4.2
D ” ” “Q . 'Q(:] ( q )
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Figura4.5 - Concentracdo de sélidos para sedimentacadd®@,Z® °C e apos o resfriamento

de 70°C para 25 °C para altura adimensional.
Fonte:o autor

Para o sedimento formado, consideset! como a altura final do sedimento [Eigura
4.3. Os resultados foram expressos como pressao nos sdHdosn( funcdo da altura do
sedimento (z), com o objetivo de verificar possiveis variacdes ao longo da profundidade do
leito. A presséo nos sélidos é definida como a forca exercida pelo peso das camadas superiores
sobre uma determinada posi¢ao z no sedimento.

Essa analise é importante para o entendimento da perfuracdo de pocos, nos quais os
leitos sedimentares também podem se apresentar expandidos devido a influéncia da temperatura
geotérmicgd Adams e Maceachran, 1990s resultados sdo apresentadobigara4.6.

Observase que, em todas aendicdes, a pressao nos solidos diminui com o aumento
da altura do sedimento, 0 que é esperado devido a menor sobrecarga de particulas nas camada
superiores do leito.

Verifica-se que a pressao nos solidos é muito proxima em todas as condigdes analisadas.
Esses resultados indicam que a presséao ao longo do leito € pouco afetada pela expansao térmica
uma vez que o volume de sélidos permanece constante, havendo apemadistniauicéo
espacial das particulas no leito.

Como a altura final do sedimento formado a 70 °C € maior, regibes superiores que nao

continham sélidos na sedimentacédo a 25 °C passam a apresentar material sedimentado.
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Figura4.61 Presséo nos sélidos ao longo do sedimento formado em provetés,#Q%5C e
apos o resfriamento
Fonte: o autar

Esses sélidos presentes nas camadas superiores a 70 °C resultam da reducdo na
concentracdo de solidos das camadas inferiores, mantendo a pressao nos solidos sem grande
variagdes durante a expansao do leito.

ApoGs o resfriamento do leito sedimentado a 70 °C, obsesgauma nova acomodacao
dos sdlidos, ajustando o leito a valores de concentracdo muito préximos aos verificados na
sedimentacao a 25 9Eigura4.4). Logo, a pressao nos solidos para a sedimentacao a 25 °C e
apos o resfriamento de 7€« para 25 °C séo praticamente idénticas ao longo de toda a
profundidade do leito. Esse comportamento reforca que, agé$riamento, o leito retorna a
um estado de compactacdo muito semelhante ao observado na sedimentacdo isotérmica a 2%
°C.

4.2 Sedimentagcédo com gradiente de temperaturorizontal

Nesta secéo, sdo apresentados os resultados do processo de sedimentacgéo realizado n
recipiente de teste ilustrado Rgura3.15, considerando as condi¢cdes de temperatura para 0s
testes A, B e C, conforme descritoTabela3.6.

Um aspecto importante a ser destacado nestes testes é que os resultados foram obtidos

apos a estabilizacdo do sedimento no fundo do recipiente de teste e seu completo resfriamento.
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Assim, em toda a se¢c&edimentacdo com gradiente de temperagturat er mos ¢ 0 mo
aquecidaodo e Al ado aqueci doorefdrindesen s efi p a me e

estava aquecidao ou Al ado que estava aqueci

4.2.1 Monitoramento do gradiente de temperatura

Imagens térmica@-igura4.7 e Figura4.8) foram capturadas em diferentes momentos
ao longo do processo de sedimentacdo. Ao lado de cada imagem térmica, secaniea
imagem real do exato momento da captura da imagem térmica

O oleo térmico permaneceu aquecido a 70 °C desde o inicio do experimento até a
estabilizacdo do sedimento (fim da sedimentacédo), transferindo calor para a suspenséo, que
inicialmente estava a uma temperatura de 25 °C. A concentracao volumétrica dersodiados
foi de 15%.

Observase que a temperatura avanca gradualmente da parede aquecida para o interior
do recipiente a medida que a sedimentacéo ocorre. O comportamento térmico esta diretamente
relacionado a distribuicdo das particulas em suspensao nas regifes de sedirinaetacée
liquido clarificado.

Na regido de sedimentacéo livre, onde ha alta concentracdo de particulas, o calor avanca
predominantemente por conducdo térmica. Isso ocorre devido a presenca de sélidos que
conduzem calor entre particulas vizinhas. Nessa regido, o0 empacotamento ddagariic
um meio que conduz o calor de maneira semelhante a um sélido.

Por outro lado, na regido de liquido clarificado, onde praticamente ndo ha particulas em
suspensao, o calor é transferido principalmente por conveccado. O processo de conveccado natural
transporta calor para a superficie, aquecendo inicialmente a agua adacaunperior e

avancando gradativamente em direcdo ao fundo do recipiente.
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Smin
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. 25°C

Figura4.7i Imagengdas condicBetrmicas durante a sedimentagéo para o teste B
(aquecimentaunilatera).
Fonte: o autar
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Figura4.8i Imagengdas condi¢cdegermica durante a sedimentacao para o t€ste
(aquecimentdilatera).
Fonte: o autor

Esse comportamento diferencial na transferéncia de calor influencia a taxa de
sedimentacao, pois altera as propriedades reoldgicas do fluido e modifica as forcas atuantes

sobre as particulas em suspensao.
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Apéds 3 horas, o sedimento ja estava estabilizado no fundo do recipiente de teste. Apds
o completo resfriamento do sistema para 25 °C, foi medida a altura final do leito. Vesdicou
gue a altura do sedimento ndo é uniforme ao longo da extensdo do éeseraptesentando

maiores valores nas regifes proximas as paredes aquecidas
4.2.2 Altura do Sedimento no reservatorio de teste

A Figura4.9 apresenta a altura final do sedimento apos 3 horas de sedimentacao e
posterior resfriamento para 25 °C para as trés condicdes: teste A, realizaalpusermento;
teste B, com aguecimento em uma das laterais; e teste C, com aguecimento em ambas as laterais
Todas as leituras da altura foram efetuadas ap0s a estabilizacéo e o resfriamento do recipiente
de teste.

No teste A, realizado sem aquecimento do 6leo térmico, a altura do sedimento
permaneceu constante ao longo de toda a extensao do compartimento. Entretanto, nos testes E

eC,observos e um aumento na altura do sediedesnt o

aquecidas.
11,0 --4-- Test A)
--u- - Test B)
s TESTC)
"4 #
E100- % }% ---- }{{ """" i} {
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—e—a—

——

—a—

—a—

RN

9,0 ¥ T ¥ T ¥ T ™ T ) T ¥ T x T i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X [cm]
Figura4.91 Altura do sedimento apos resfriamento para os testes A,.Be C
Fonte: o autar
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Testesrealizados em provetas sob condi¢Bes isotérmicas, verdieague, apos o
resfriamento, o sedimento retorna a um estado semelhante ao observado na sedimentagéo a frio
indicando que a expansao térmica € praticamente reversivel. No entanto, no expedomento
gradiente de temperatura, mesmo apoés o resfriamento, a altura do sedimento permanece maior
nas regides proximas as areas anteriormente aquecidas. Isso ocorre porque, houve migracao de
particulas em direcdo as regides aquecidas durante a sedidentesultando em uma
redistribuicdo permanente de solidos no leito.

No teste B, em que apenas a lateral esquerda foi aquecida a 70 °C, a altura do sedimento
nas proximidades da parede aquecida foi 7,73% maior em comparacao a regido ndo aquecida.
Ainda no teste B, observese que a posicdo x = 21 cm € o ponto de menoraltusedimento,
indicando que o gradiente de temperatura exerce maior influéncia na regido central do
recipiente do que na outra extremidade ndo aquecida. Isso demonstra uma maior migracédo de
particulas partindo do centro em direcédo a lateral aqueciBmua4.10 mostra a altura final
do sedimento para o teste B

Lado Aquecido P -
Figura4.107 Imagem do sedimento para o teste B (aquecimento unilaaei@)o
resfriamento

Fonte: oautor.

No teste C, com ambos os compartimentos laterais aquecidos, a altura do sedimento nas
regibes proximas as paredes aquecidas foi 10,52% maior em relagdo a regido central do
reservatorio (ndo aquecida).FAgura4.11 mostra a altura final do sedimento para o teste C
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Observouse uma redugao ainda mais acentuagdtaea do sedimento na regiao central
do recipiente no teste C, em comparagcdo com o teste B. Isso ocorre porque, no teste C, as
particulas migram em direcéo as duas laterais aguecidas, resultando em um maior deslocamento

de sélidos do centro para as extidaales

Figura4.117 Imagem do sedimento para o teste C (aquecimento bilzapiEd)o
resfriamento
Fonte: oautor.

4.2.3 Concentracao de solidos do sedimenfmara o teste B (aquecimento unilateral)

A concentracdo volumétrica de sélidos, determinada por meio da TARG, foi avaliada
em diferentes alturas e posi¢cdes horizontais (x) e verticais (z) do reservatorio para o teste B. Os
graficos apresentados mostram a concentracéo de solidos ao longo do aiaalgoentes
valores de z. Os resultados foram organizados em trés regifes do sedimento| samiadas
profundas; ii camadas intermedidrias;iiicamadas superficiais, conforme ilustradd-igara
4.12. Todas as leituras de concentracdo foram efetuadas apds a estabilizacédo e o resfriamento

do recipiente de teste.
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Figura4.12i Regidesde estudo da concentracao de sélidi')s;aimads profundas;Tii
camadas intermediarias; iiicamadas superficiais do sedimento
Fonte: oautor.

A Figura 4.13 apresenta a concentracdo volumétrica de sélit)snés camadas
inferiores (i) do sedimento formado no teste B, em que ocorreu aquecimento unilateral.
Considerase x = 0 cm a parede que foi aquecida a 70 °C e x = 36,5 cm a parede mantida a 25
°C.

z=1,5cm

| z=3,5cm

0,5

0,41
0,3 1
T
w)
w
0,2 1

0,11

0,0 At
1,5 25 35 9 15 18 21 27 33 34 35
x [em]
Figura4.137 Concentracdo de sélidos do teste B para posi¢coes z=1,5e.3,5cm
Fonte: oautor.



1

Como esperado, a concentragéo de solidos € maior em z = 1,5 cm em comparagédo a z =
3,5 cm para todas as posi¢cdes ao longo do eixo X. Isso ocorre porque z = 1,5 cm corresponde a
uma camada mais profunda do sedimento, considerando que z = 0 cm € a beipéedtere
(Arouca, 2007)

Observase que a concentracdo de sélidos apresenta pouca variagdo ao longo do eixo X,
indicando que o aquecimento lateral influencia minimamente as camadas mais profundas do
sedimento. Assim, a concentracao de solidos em x = 1,5 cm (proximo a pareddaggieci
semelhante a observada em x = 35 cm (proximo a parede ndo aquecida). Portanto, o gradiente
de temperatura ndo promoveu expansdo ou acumulo de sdlidos significativo nas camadas
inferiores do sedimento.

A Figura4.14 mostra os valores d¢ao longo do eixo x para as camadas intermediarias

do sedimento (ii), sendo analisadas as posic6es z =6 cm e 8,5 cm.

7z=6cm
0,5 7z=8,5cm
S rEA = = I — E3 ™~ - (| -
0,4-+%*%—}++_}++*
0,3
&
0,2
0,1
0,0 : : . : - . : : : : .
1,5 25 35 9 15 18 21 27 33 34 35
x [em]
Figura4.147 Concentracéo de solidos do teste B para posi¢cdoes z =6 €.8,5 cm
Fonte: ocautor.

Nas camadas intermediarias, 0 comportamento € semelhante ao das camadas inferiores
(Figura 4.13). Contudo, nete uma diferenca na regido proxima a parede aquecida: para X =
1,5cme x =2,5cm, aconcentracdo de solidos € ligeiramente maior em compamagdado
nao aquecido. Esse aumento ocorre em z = 8,5 cm, que esta acima de z =6 cm. Paraz = 6 cm,

a concentracdo de soélidos permanece praticamente estavel ao longo do eixo X, indicando
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auséncia de influéncia térmica nessa profundidade. Esse comportamento evidencia uma
tendéncia de maior concentracdo de sélidos nas camadas superiores do sedimento, proxXimo a
parede aquecida, favorecida pelo gradiente de temperatura.

A Figura4.15 apresenta a concentracdo de solidos para as camadas superiores do

sedimento (iii), para as posicdes z = 9,5 cm e 10 cm, mostrando os valtfes dengo do

eixo X.
7=9,5¢m
0,5 A z=10cm
0,4 -
= _I_ —
o -+ ]
0,3 7 i
ull A h &
&
0.2 + 1 23
0,1
0,0....{_‘.{“......
1,5 25 35 9 15 18 21 27 33 34 35
x [em]
Figura4.157 Concentracéo de solidos do teste B para posico€sszceme 10 cm.
Fonte: cautor.

Nas camadas superiores, a diferenca na concentracdo de solidos entre o lado aquecido e
o lado ndo aquecido € mais acentuada, confirmando a tendéncia de maior acimulo de solidos
proximo a parede que estava aquecida. Em z = 9,5 cm, a maior concentra0 89 em x
= 1,5 cm (parede aquecida), enquanto a menor concentratfo L8 em x = 27 cm (parede
mantida a 25 °C). J& em z = 10 cm, a maior concentracdo registrafla @B4 em x = 1,5
cm; a partir de x = 18 cm, a concentracao de solidosaé caracterizando a regido de liquido
clarificado(Figura4.10).

Observase, portanto, que a menor concentracdo de soOlidos em todas as camadas
analisadas (i, ii e iii) ocorreu em x = 27 cm, enquanto a maior foi registrada em x = 1,5 cm,

evidenciando a migracéo de particulas em direcdo ao gradiente de temperaturggragda m
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impacta significativamente a distribuicdo de sdlidos, principalmente na regido entre o centro e
o] ado n«o aquecido (x = 18 cm a 35 cm), a
A Figura4.16 mostra a concentracdo de sélidos ao longo do eixo z para as posi¢des x

=1,5cm, 21 cm e 35 cm. A posicao x = 1,5 cm esta proxima a lateral aquecida, x = 21 cm
corresponde ao ponto de menor altura do sedimento (proximo ao centro), e x = 35 cm esta

localizada junto & parede mantida a 25 °C

12
10
8 al
5 6
N
4 =
= x=15cm
5 x=21lcm
A x=35cm
Ajuste (Eq 4.1)
O v T J T L T J T y T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
s []
Figura4.161 Concentracéo de solidos do teste B para posicdes x =1,5e 21 e 35 cm
Fonte: cautor.

Notase que, para x = 1,5 cm, a concentracdo de solidos € menor na base e maior na
superficie do sedimento. Ja para x = 21 cm e 35 cm, os perfis de concentracdo sao bastante

semelhantes, mostrando que o efeito do gradiente térmico é mais evidente prpgiradea

aguecida.

Os dados experimentais foram ajustados (&iga 4.1), e aFigura4.16 mostra que o
modelo representa bem os resultados. Os parametros extraidos desse ajuste foram utilizados

para o calculo da presséo nos sélidos, apresentad@bakas.2.
Os valores dos parametros para x = 1,5 cm séo ligeiramente menores em comparagao

com as demais posi¢oes, indicando alteracdo no perfil de concentracéo e, consequentemente,

na pressao nos solidos, apresentadeigiara4.17. O calculo dePsem funcéo da altura z foi
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realizado utilizando éq. 4.1), considerando H = 10,45n,9,7cme 9,8 cm para as posi¢cdes
x =1,5cm, 21 cm e 35 cm, respectivamente

Tabelad.2 - Parametros ajustadaos dados experimentais da sedimentacao para o teste B

Parametro Xx=1,5cm Xx=21cm X =35cm
G m 0,486 0,498 0,493
b -4,424 -4991 -4,.825
c -8,662 -9516 -9,295
* R2= 0,999 para todos os ajustes.
Fonte: o autor
700
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Figura4.171 Pressamossolidos do testB paraasposicdoes x = 1,521e 35 cm

A presséo nos sélidos foi maior ao longo de toda a profundidade do sedimento para x =
1,5 cm (paredaquecida). Sendo a pressao nos solidos a forca exercida pelo peso das camadas

superiores sobre uma posi¢ao z no leito sedimentar, a maior pressdo em x = 1,5 cm indica um

Fonte: o autor

maior acumulo de particulas nessa regido, resultado da migracdo de solidos emadirecédo

gradiente térmico. Esse comportamento difere do observado em um processo de simples

expansao do leito, no qual a pressao nos solidos apresenta pouca VRigagad.o).
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Para melhor visualizar os efeitos da expanséo, foi plotada a distribuicdo de concentragcao

com a altura z normalizada (adimensionalizada), variando entre O (base da proveta) e 1 (altura
total do sedimento), apresentadaigura4.18.
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Figura4.18 - Concentracéo de soélidos para sedimentacéo no teste B parax = 1,5; 21 e 35 cm

sendo altura adimensional.
Fonte: o autor

Observase que os perfis de concentracdo adimensionalizados sdo semelhantes entre si;

porém, para X = 1,5 cm, ocorre uma leve reducdo da concentracdo na base do sedimento,

caracteristica de uma expansdo pouco pronunciada, infenbseérvada na sedimentacdo

isotérmicaFigura4.5). Assim, o aumento de concentracdo na superficie ndo pode ser explicado

apenas por uma redistribuicéo interna do leito.

Notase que a expansdo do leito é limitada nessa condi¢cdo, pois a reducdo da

concentracdo na base é pequena, enquanto 0 aumento na superficie € mais expressivo en

comparacao a sedimentacado isotérmica em proyeisad.4). Esse comportamentmaior

concentracdo de solidos na superficie mesmo apds o resfriarmgita a migracdo de

particulas para o gradiente de temperatura, reforcando o efeito do aquecimento na redistribuicdo

dos soélidos no leito sedimentar.
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Em sistemas de sedimentacdo bidimensionais isotérmicos, a velocidade de
sedimentacao das particu(@s) € constante ao longo dékynch, 1952)resultando em uma
componente de velocidatierizontal(vm)) nula, como mostra igura4.19a).

A agua, como a maioria dos fluidos, apresenta diminuicédo de viscodidadgecacom

0 aumento da temperatura, o que eleva a velocidade de sedimentacdo das [jitkiceras

et al., 2007Goula et al., 2008Xu et al., 202D

X X

Figura4.19 - Velocidade de sedimentacdo em um recipibiienensional, a) em condicdo
isotérmica, b) em condicdo de gradiente térmico.
Fonte: o autar

b)
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Vi) (2)
suspensao
Z \'/ =0

“ Z

Em um sistema bidimensional submetido a um gradiente térghigara 4.19(b)),
observase que, préximo as paredes aquecidas, a viscosilaéimicada agua € menor,
aumentando a velocidade de sedimentfgag nessas regides. Esse comportamento cria um
gradiente de velocidade ao longo de x, gerando uma componente de velocidade horizontal
(vm(x) direcionada para as zonas aquecidas, promovendo o transporte lateral de particulas.

Além disso, correntes convectivas proximas a parede aquecida também contribuem para
a migracao de particulas. Nessa regido, a agua aquecida junto a parede diminui sua densidade
e tende a subir, enquanto a agua mais fria e densa dssl@eaa baixo, estalecendo um
fluxo convectivo. Esse movimento induz o transporte de particulas para as zonas aquecidas,

como ilustrado n&igura4.20.
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movimento

convectivo

X
Figura4.207 Movimento convectivo em um recipiente bidimensional em condi¢céo de
gradiente térmico.
Fonte: o autar

4.2.4 Concentracao de solidos do sedimento para o testgaquecimentobilateral)

A concentragdo volumétrica de sélidos, determinada por meio da TAR&/dlmda
em diferentes alturas e posicfes horizontais (x) e verticais (z) do reservatorio para o teste C. Os
graficos apresentados mostram a concentracdo de solidos ao longo do eixo x para diferentes
valores de z. Os resultados foram divididos em tréesgio sedimento, sendd: camadas
profundas; ii camadas intermedidrias;iiicamadas superficiais, conforme ilustradd-igara
4.12. Todas as leituras de concentracdo foram efetuadas apds a estabilizacdo e o resfriamento
do recipiente de teste.

A Figura 4.21 apresenta a concentracdo volumétrica de sélitsnés camadas
inferiores (i) do sedimento formado no teste C, em que ocorreu aquecimento bilateral.
Considerase x = 0 cm a parede esquerda aquecida a 70 °C, x = 18 cm o centro ndo aquecido e
X = 36,5 cm a parede direita aquecida a 70 °C

Assim como observado no teste B (aguecimento unilateral), a concentracao de sélidos
apresenta pouca variagdo nas camadas mais profundas do sedimento, considerando que z = (
corresponde ao fundo do recipiente. Dessa forma, ndo se verifica interferénfiGasigndo

gradiente de temperatura nas concentracdes de solidos nessas.camadas
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Figura4.21 - Concentragao de soélidos do teste C para posi¢cdes zmER,5 cm
Fonte: oautor.

A Figura4.22 mostra os valores dmncentracao de sélida® longo do eixo x para as

camadas intermediarias do sedimento (ii), sendo analisadas as posicées z=6 cm e 8,5 cm

7z=6cm

0,5 A 7z=8,5cm

1 = = = =3 - = I o = s ~F
o4 T BB | &l =l EmE B
0,3 1
&
0,2
0,1
0,0

1,5 25 35 9 15 18 21 27 33 34 35
x [cm]

Figura4.22 - Concentragéo de solidos do teste C para posi¢cdescore@®,5 cm
Fonte: oautor.
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Nessas camadas, o comportamento € semelhante ao observado nas camadas inferiores
(Figura4.21). No entanto, notgae uma diferenca na regido préxima a posicao central (x = 18
cm, ndo aquecido), onde a concentracdo de sdlidos € ligeiramente menor em comparacdo com
as laterais aquecidas. Essa reducdo na concentracdo ocorre em z = 8,5 cm, enquamo em z =
cm a concentracdo de sélidos permanece praticamente constante ao longo do eixo x, indicando
que a influéncia da temperatura nessa profundidade é minima. Esse comportamento sugere uma
tendéncia de maior concentracdo de sélidos préximo as paredes agjaptmamparacdo com
a regido central do sedimento, resultado da migracéo de particulas em direcdo ao gradiente de
temperatura.

Essa migracdo de sélidos da regido central para as laterais € mais evidégtegana

4.23, que apresenta a concentracdo de solidos nas camadas superficiais do sedimento.

7=9,5¢m
0,5 7z=10cm
0,4
=5 o i A . —E—
=
EalEEES T I
0,3 - ‘I‘ £ ~I~

£ - %
0,2 - 1L

0,1
0,0 : : - - - : = : : -
1,5 2,5 35 9 15 18 21 27 33 34 35
x [cm]
Figura4.23 - Concentracéo de solidos do teste C para posi¢cdes zzm@3.0 cm
Fonte: oautor.

Nessa regido, a diferenca na concentracdo de solidos entre os lados aquecidos e a
posi¢do central é mais pronunciada, confirmando a tendéncia de maior acimulo de solidos
pr-ximo " s paredes Qque estavam aques=0,88s. E
para x = 1,5 cm e x = 35 cm (paredess020queci
em x = 21 c¢cm (pr-ximo ao centro). J8 sem z
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0,34 parax = 1,5 cm e x = 35 cm, enquanto, entre x = 9 cm e x = 33 cm, a concentragao de
sélidos é zero, caracterizando a regido de liquido clarififéidara4.11).

Assim, observae que a menor concentracao de solidos, considerando todas as camadas
analisadas (i, ii e iii), ocorreu na posicdo x = 21 cm, enquanto as maiores concentracdes foram
registradas em x = 1,5 cm e x = 35 cm. Esses resultados evidenciam @onétgraarticulas
em diregdo ao gradiente de temperatura, resultando em uma redistribuicdo de solidos. Esse
efeito ® mais intenso na regi«o central do
aquecidas.

A Figura4.24 apresenta a concentracao de sélidos ao longo do eixo z para as posi¢des
x=1,5cm, 18 cm e 35 cm. A posicdo x = 1,5 cm esté proxima a lateral esquerda aquecida, x =

18 cm corresponde ao centro, e x = 35 cm esta proxima a lateral direita aquecida.

12i=

= x=]15cm
a e x=18cm
A x=35cm
7 Ajuste Eq. (4.1)
0 T T T T T T X T ? T T T T 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

s []
Figura4.24 - Concentracéo de sélidos do teGtpara posicdes x = 1,58 e 35 cm
Fonte: o autar

Observase que a concentracdo de solidos na base do sedimento é praticamente uniforme

em todas as posi¢des ao longo do eixo x. No entanto, nas camadas superficiais, acimade z =7
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cm, a concentracdo de solidos € mais elevada nas regides laterais aquecidas em comparacao a
centro.

Os perfis de concentracdo proximos as laterais aquecidas (x = 1,5 cm e x = 35 cm)
apresentam grande semelhanca, embora a simetria ndo seja perfeita, uma vez que a transferénci.
de calor ndo foi exatamente igual para os dois lados do recipiente d€itpsta4.8).

Os resultados sugerem um acumulo de material particulado nas proximidades das
paredes aquecidas, evidenciado pelo aumento da concentracdo de solidos na superficie do
sedimento nessas posi¢cdes, sem que haja uma reducédo correspondente da concentracéo na bas

Os dados experimentais foram ajustados (t&da 4.1), e aFigura4.24 demonstra que
0 modelo proposto representa adequadamente os resultados experimeritaizelad.3

apresenta os valores estimados dos parametros ajustados.

Tabela4.3 - Parametros ajustadaos dados experimentais da sedimentacao para o teste C

Parametro x=1,5cm X =18cm x =35cm
U m 0,484 0,4% 0,491
b -4,157 -4,620 -4,056
c -8,037 -9,001 -7,570

* R?=0,999 para todos os ajustes.
Fonte: o autar

O célculo @& pressao nasdlidos(P9 em funcéo da altura apresentado risigura4.25
foi realizado utilizandms dados ddabela4.3 na (Eq. 4.1), consideranda altura(H = 105;
9,5e10,5cm) para as posi¢des x = 1B e 35 cm, respectivamente.

A pressao nos sélidos foi maior ao longo de toda a extensao do sedimento para x = 1,5
cm e x = 35 cm (paredes aquecidas). Assim, a maior pressao indica um maior acumulo de
sélidos nessas regides, resultado da migracdo de particulas em direcdo ao gitadiente

temperatura. Esse resultado é similar ao observado no téstuBa4.17).
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Figura4.25 - Pressdmossolidos do test€ paraasposicfes x = 1,588 e 35 cm
Fonte: o autar

Para melhor visualizacdo dos efeitos de expansdo, foi plotada a distribuicdo de
concentracdo, com a altura z normalizagajando entre O (base da proveta) e 1 (altura total
do sedimento), apresentadaHigura4.26.

70,6

=
N

EE

0,4

"":lli'-'l-:'-_

0,2 1
Wi

0’00,20 025 030 035 040 045 050 0,55
s []
Figura4.26 - Concentracao de solidos para sedimentacdo noGgxsea x = 1,518e 35 cm
sendo altura adimensional.
Fonte: o autar
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Os perfis de concentracdo em funcdo de z adimensional apresentam comportamento
semelhante, sem indicar efeitos de expansao do leito. O fenébmeno da expanséo € normalmente
caracterizado pela reducao da concentracdo na base do sedimento, o que nao @ewvidencia
resultados do teste C. Ngura4.5, por exemplo, observee exclusivamente a expansao do
leito para a sedimentacéo a 70 °C.

Dessa forma, conchse que o aumento da concentracdo de solidos nas proximidades
das paredes aquecidas resulta da migracdo de particulas para essas regifes, e ndo de um

simples expanséo térmica do leito.

4.3 Sedimentag&do com gradiente de temperatura vertical

Nesta secédo, sdo apresentados os resultados do processo de sedimentacdo realizado n
recipiente de teste ilustrado Rayura3.20, considerando o aquecimento da base do sistema,
responsavel por estabelecer um gradiente térmico vertical durante os ensaios de sedimentacao.

E importante destacar que todos os resultados de concentracdo de sélidos e altura do
sedimento foram obtidos ap6s a completa estabilizacdo do sedimento no fundo do recipiente e
o total resfriamento do sistema.

Os primeiros resultados da sedimentacdo com gradiente de temperatura vertical
referemse ao desenvolvimento do perfil térmico ao longo do temgeiglra4.27 apresenta
imagens térmicas e fotograficas do recipiente de teste, registradas em diferentes instantes,
evidenciando a formacéao do gradiente térmico na direcao vertical.

Verificou-se que a sedimentacdo se iniciou com a base do recipiente ja estabilizada a
70 AC, condi-«0 que estabeleceu o gradiente
de ensaio. Nas imagens apresent@id@sira4.27), a linha branca indica a posicdo da interface
entre a suspensao e o liquido clarificado, permitindo acompanhar a evolu¢ao da sedimentacao,
enquanto a tarja na cor preta representa a base de agquecimento por onde circula o 6leo térmico.

Observouse que o avanco do gradiente térmico na direcéo vertical ocorreu de forma
mais lenta quando comparado ao gradiente lateral obtido em testes anteriores. Essa diferenca
foi atribuida a formagcdo de uma camada de sélidos depositados no fundo dmtescipie
atuou como uma barreira a conducéo de calor, restringindo a propagacéao do calor fornecido

pela base.
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Figura4.2771 Imagens das condicdes térmicas durante a sedimentacdo com gradiente de
temperatura vertical (aquecimento na base).
Fonte: o autor.
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Cabe ressaltar que, embora no gradiente lateral tafmbévesse presenca de particulas
em suspensdo, a concentragdo de solidos era menor entre a fonte de calor e o restante de
suspensao. Isso se deve ao fato de que, no arranjo vertical, os solidos se compactam rapidament:
na base, elevando a concentracdo didagdno fundo ja nos primeiros minutos do processo.

Em contrapartida, no caso do gradiente lateral, grande parte do gradiente térmico se
desenvolveu predominantemente na regidao de sedimentacéo livre, onde a concentragdo de
sélidos permaneceu préxima a centracao inicial da suspenséao (15% v/v).

Verificou-se ainda que a transferéncia de calor ndo ocorreu de forma uniforme ao longo
da base do recipiente de teste. Obsessgue, na lateral esquerda, houve maior transferéncia
de calor em comparacédo a lateral direita. Essa diferenca tsenmais eidente na imagem
correspondente a 3 h de sedi menta-«o, na ¢
aguecida proxima a lateral esquerda.

Essa maior transferéncia de calor pode estar relacionada, possivelmente, a diferenca de
perda de carga entre a entrada e a saida do 6leo térmico no circuito de aquecimento. O fluido
térmico foi admitido pelo lado direito do sistema e escoou para fordgoelcesquerdo. Na
entrada, ocorreu uma expansao do fluxo, uma vez que o éleo adentrou uma camara de maior
volume. Por outro lado, na saida, houve um estrangulamento, pois o fluido deixou a camara
para adentrar diretamente no tubo de retorno, o que implicta perda de carga mais
significativa na extremidade esquerda em comparacao a direita

Ap-s as 3 h de sedimenta-«o e o completo
do sedimento formado no fundo do recipient&idura4.28 apresenta os resultados obtidos da
altura final do leito sedimentado nos ensaios realizados com e sem a aplicacdo do gradiente
térmico vertical. Vale ressaltar que todos os testes foram conduzidos em triplicata, de modo a

assegurar a reprodutibilidade dizlos experimentais



92

11 A

---m - Sem gradiente
10- ---® - Com gradiente
9 u
i 81 =
N b IR i ........... ,: ........................ ; .................. 1
7 .
6 .
5 T T T T T T T T . T . T
0 5 10 15 20 25 30
X [cm]

Figura4.287 Altura do sedimento formadmme sengradiente de temperatura vertical.
Fonte: o autor.

Observouse que, na lateral esquerda do recipiente, a altura final do sedimento foi maior
nos ensaios realizados com gradiente térmico, quando comparada a altura obtida na condicéo
sem aguecimento. Essa diferenca evidenciou que a variagcdo na altura slediententado foi
exclusivamente decorrente do efeito térmico, uma vez que, na auséncia de aquecimento, ndo se
verificou alteracdo significativa da altura ao longo da extenséo do recipiente. A maior altura na
esquerda do recipiente foi atribuida a maitensidade de aquecimento observada nessa regido,
conforme discutido a partir das imagens térmicas.

Na lateral esquerda (x = 1,5 cm), verifieeeique a altura final do sedimento obtida com
a aplicacdo do gradiente térmico vertical foi 5,26% superior aquela medida na condicdo sem
aguecimento. Essa diferenca decorreu da ndo uniformidade da transfezé&adta da base do
recipiente, que gerou, além do gradiente vertical pretendido, um gradiente térmico horizontal
ao longo da base.

Como discutido anteriormente, gradientes de temperatura na direc&do horizontal induzem
a migracao de particulas em suspensdo em dire¢cdo as regides mais aquecidas. Assim, durante
ensaio com gradiente vertical, a preseagécional dogradiente horizontal favoreceu o
deslocamento de particulas para a lateral esquerda, onde a transferéncia de calor foi mais
intensa. Entretanto, como o gradiente horizontal gerado incidentalmente neste ensaio de

gradiente vertical apresentou intensidadenonelo que aquele impto intencionalmente no
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teste com gradiente horizontal isolado, a variagdo na altura final do leito sedimentado foi
também inferior. Neste caso, a diferenca observada foi de 5,26%, ao passo que, no ensaio
conduzido exclusivamente com gradiente lateral, a discrepancia na attgoa ¢10,52%.

Nas Figura4.29, Figura4.30 e Figura4.31 apresentam os perfis de concentracdo de
sélidos para as posi¢des x = 1,5 cm (lateral esquerda), x = 15 cm (regido central) e x = 28 cm
(lateral direita) do recipiente de tegkégura3.22). Esses resultados complementam a anélise
da distribuicdo espacial dos solidos sedimentados, permitindo avaliar o efeito combinado do

gradiente de temperatura vertical e da assimetria lateral observada anteriormente
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Figura4.297 Concentracdo de sdlidos para x = 1,5 cm com e sem gradiente de temperatura
vertical

Fonte: o autor.

Para a posicdo x = 1,5 cm, obsergeuque a concentracao de sélidos no topo do leito
sedimentado foi maior nos ensaios com gradiente térmico em comparagdo a condicdo sem
aquecimento. Por outro lado, a concentracdo na base apresentou uma leve redugdo quand
aplicado o gradiente de temperatura. Esse comportamento é caracteristico do fendmeno de
migracéo de particulas em direcdo a regidao mais aquecida, o que resulta em acumulo de solidos
na parte superior do leito, mesmo apoés o resfriamento. Contudo, pesteealeito também
pode ser atribuida a leve expansédo do leito sedimentado, uma vez que a diminuicdo da

concentracdo na base sugere uma estrutura menos compacta em decorréncia da influéncia
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térmica. Vale ressaltar que, nesta regido (x = 1,5 cm), a altura do sedimento foi maior com

gradiente de temperatura em comparacao a condicdo sem gradiente
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Figura4.307 Concentracéo de solidos para x = 15 cm com e sem gradiente de temperatura
vertical

Fonte: o autor.

Para a posicdo x = 15 cm, localizada na regido central do recipiente, vesdicoe
a concentracdo de sdlidos apresentou pouca variagao entre as condicfes com e sem gradiente
térmico. Os resultados obtidos situaraendentro da faixa de desvio experitaénbservada
nos ensaios, indicando que o efeito do gradiente de temperatura foi pouco significativo nessa
regido. Corroborando essa tendéncia, constgajue a altura final do leito sedimentado na
posicao central permaneceu praticamente inalteradesapgando o mesmo valor para ambos

0S casos
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Figura4.317 Concentracéo de solidos para x = 28 cm com e sem gradiente de temperatura
vertical.

Fonte: o autor.

Na posicdo x = 28 cm, correspondente a lateral direita do recipiente, veséicue a
concentracdo de sélidos na superficie do leito sedimentado foi pouco alterada pela presenca do
gradiente térmico. No entanto, obsensmiuma reducéo na concentrac@sdlidos na base do
sedimento para a condicdo com gradiente, quando comparada ao ensaio sem aquecimento.
Apesar dessa diferenga no perfil de concentragdo, a altura final do leito sedimentado nessa
posicao permaneceu praticamente a mesma para ambasigéesnnd

Observase que, embora as alturas finais tenham sido idénticas em x = 15 cm e x = 28
cm para 0s ensaios com e sem gradiente, a distribuicdo interna da concentracdo de sdlidos
variou. Este resultado evidencia que leitos sedimentados de um mesmo sélidapesemar
a mesma altura final, porém com perfis de concentracéo diferentes, dependendo das condicdes
térmicas e da dindmica de migragéo de particulas durante o processo.

Os resultados obtidos evidenciaram a ocorréncia de efeitos cruzados entre os gradientes
térmicos vertical e horizontal, decorrentes das limitages praticas de controle da transferéncia
de calor na base do recipiente de teste. Em um sistema bidimensiozdgetparticularmente
desafiador obter um gradiente térmico estritamente uniforme na base, uma vez que variacdes
locais de perda de carga e a geometria do circuito de aquecimento podem induzir assimetrias

indesejadas. Considesa que a realizacdo de @msaio com gradiente térmico unidimensional
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na base, como o uso de uma proveta com diametro significativamente menor do que a dimenséo
da area de aquecimento, poderia contribuir para isolar o efeito do gradiente lateral, permitindo
uma analise mais precisa do impacto exclusivo de um gradienteavefssa proposta fica
registrada como sugestdo para estudos futuros que deem continuidade a investigacao

apresentada neste trabalho

4.4 Sedimentacdcemfluidos de perfuracéo

Nesta secédo, sado apresentados os resultados dos testes de sedimentacao realizados cor
os fluidos de perfuracdo BrCarb10 e BrCarb11. O estudo investigou a sedimentacdo em proveta
para duas condicdes distintas: sedimentacédo isotérmica a temperatura asrgedimtentacao
isotérmica a 70 °C.

Inicialmente, apresentase os resultados reoldgicos dos fluidos de perfuracéo para as
temperaturas de interesse, 25 °C (proxima a temperatura ambiente) e 70 °C. Esses dados sac
fundamentais para a devida compreensdo do processo de sedimentacdo neggss cond

térmicas.

4.4.1 Reologia dos fluidos

A caracterizacdo reoldgica dos fluidos de perfuracdo teve como objetivo avaliar a
influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente, tixotropia e viscoelasticidade dos
fluidos. Esses parametros foram analisados para as temperaturas de 25 °C e 70 °C.

As Figura4.32 e Figura4.33 mostram a curva de fluxo dos fluidos em baixas taxas de
cisalhamento, considerando diferentes tempos de coleta de dados. Foi utilizada uma rampa
logaritmica na variacdo do tempo.

Para o fluido BrCarb1(Hgura4.32), observase que a viscosidade aparente permanece
praticamente inalterada para taxas de <ci sal
tempo de coleta adotado. No entanto, para t

do tempo dealeta tornase evidente.
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Figura4.327 Curva de fluxo de baixa taxa de cisalhamento do fluid2aBo10.
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Fonte: o autar
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Figura4.331 Curva de fluxo de baixa taxa de cisalhamento do fluideaBb11.

Fonte: o autar
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Fatores como o método de carregamento da amostra no redmetro, a tixotropia e o
histérico de cisalhameniofluéncianos resultados, o que resulta em desvios das curvas para
taxas abaixo de 0,1 s T. Portanto, tais dad

Esse comportamento sugere um efeito de relaxacdo estrutural, no qual a estrutura do
fluido pode sofrer rearranjos ao longo do tempo, afetando sua resposta reoldgica em baixas
taxas de cisalhamento.

Para o fluido BrCarb1(Figura4.33), a dependéncia da viscosidade aparente em relacéao
ao tempo de coleta € menor em comparacdo com o BrCarblOséNgize a viscosidade
aparente se mant®m praticamente constante i
independentemente do tempo deleta. Isso indica que o BrCarbll apresenta menor
suscetibilidade a efeitos de relaxacado e possivel reestruturacdo da fase dispersa em baixas taxa
de cisalhamento.

A comparacao entre os fluidos evidencia que o BrCarb10 é mais sensivel ao tempo de
coleta em baixas taxas de cisalhamento, enquanto o BrCarbl1l apresenta uma resposta mais
estavel. Essa diferenca pode estar relacionada a maior concentracdo de carbat@torste c
BrCarbl11l, o que confere maior estabilidade estrutural ao fluido, reduzindo sua tendéncia a
reestruturacao ao longo do tempo de medigao.

O modelo da Lei da Poténcia (Powsw), representado pe(&q. 4.3), foi utilizado
para ajustar os resultados experimentais de viscosidade apadeate funcédo da taxa de

cisalhament§f )par a ambos os fluidos, considerando

- Q (Eq. 4.3)
A Tabela4.4 e a Figura 4.34 apresentam o0s resultados obtidos dos parametros

reologicos.

Tabelad.4 - Parametros reolégicos dos fluidos BrCarb10 e BrCaplatdbaixas taxade
cisalhamento (258C).

Parametro k [Pa.$] n
BrCarb10 1,225 0,426
BrCarbl11l 1,876 0,361

* R2> 0,997 para todos os ajustes.
Fonte: o autor.
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Figura4.347 Ajuste e curva de fluxo de baixa taxa de cisalhamento do flui@arBD e
BrCarb1l.
Fonte: o autor

O modelo apresentou uooeficiente de determinacéo (R?) satisfatorio, evidenciando
um bom ajuste aos dados experimentais.

O parametrm € um indicador do comportamento newtoniano ourmméetoniano de um
fluido (Chhabra e Richardson, 2008uandan < 1, o fluido é pseudoplastico, ou seja, apresenta
escoamento com reducdo da viscosidade aparente a medida que a taxa de cisalhamento
aumenta. Quanto menor o valor de maior a pseudoplasticidade e, portanto, maior o
afastamento do comportamento de um fluido newtoniano.

Os resultados indicam que ambos os fluidos exibem comportamento pseudoplastico,
sendo que o BrCarbl1 apresenta maior pseudoplasticidade (menorelacdo ao BrCarb10.

O indice de consisténcik esta diretamente relacionado a viscosidade aparente,
representando a resisténcia ao escoamento sob uma forca cis@lidnatera e Richardson,
2008) Conforme esperado, o BrCarb11 apresenta maior viscosidade aparente e maior valor de
k, resultado atribuido & sua maior concentracéo de carbonato de célcio. Essa tendéncia reforca
a influéncia da concentracéo de particulas soélidas na resisténcia ao escoamento.

A Figura4.35apresenta a curva de fluxo para altas taxas de cisalhamento para os fluidos
BrCarb10 e BrCarbll em duas temperaturas, 25 °C e 70 °C. Sao apresentadas as curvas de id:

e retorno para taxas de .cisalhamento entre
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Figura4.35- Curva de fluxo de alta taxa de cisalhamento do fluido BrCarb10 e BrCarb11
para 25 °C e 70 °C.
Fonte: o autor

Como ja mencionado anteriormente, Rs¢aque o BrCarbll apresenta viscosidade
aparente superior ao BrCarb10 em todas as condigéteslas.

A influéncia da temperatura também é evidente na figura. Para ambos os fluidos, a
viscosidade aparente diminui com o aumento da temperatura, sendo essa reducdo um pouco
mais acentuada no BrCarbl0. A viscosidade aparente do BrCarbl0 é mais sensivel a
tempeatura do que a do BrCarb11; esse efeito pode estar relacionado a reducdo das interacbes
entre as particulas suspensas e a menor viscosidade aparente da fase continua em temperatur:
elevadas.

A reducéo da viscosidade aparente com o0 aumento da temperatura de 25 °C para 70 °C
foi mai or na taxa de ci sal hameTabetedSimostrga T e
reducao da viscosidade aparente em % para os fluidos nas taxas de cisalhamento 10, 200 e 100(

v

S |



101

Tabelad.517 Reducdo média da viscosidaajgarentelos fluidos em porcentageapdso
aumento da temperatutla 25 °C para70 °C para as taxas de cisalhamento 10, 200 e 7000 s

Taxa deCisalhamento Reducgéaadaviscosidade aparenféo]
[s"] BrCarbl0 BrCarb1l
10 53,0 49,2
200 36,9 36,0
1000 37,3 36,7

Fonte: o autor

A reducao da viscosidade aparente entre 25 °C€ @0nais acentuada em baixas taxas
de cisalhamento. Dessa forma, processos que operam sob baixas taxas de cisalhamento, comc
a sedimentacédo, serdo mais sensiveis a variacdo de temperatura em comparagado com aquele
que envolvem altas taxas de cisalhaments, quais o efeito térmico € menos pronunciado.
Detalhes desse comportamento serédo discutidos mais adiante.

Observas e t amb®m que a diferen-a entre as ¢
retorno (de 1000 s 1T para 10 s T) na taxa ¢
os fluidos, sugerindo um comportamento tixotrépico pouco pronunciado. |ss® dgue, apos
a aplicacéo de altas taxas de cisalhamento, a estrutura do fluido se recupera rapidamente ou que
a quebra estrutural € limitada dentro do intervalo de tempo do teste.

Além disso, a influéncia da temperatura na histerese é evidente. A 70 °C, a diferenca
entre as curvas de ida e volta é ainda menor em comparacao com 25 °C, sugerindo uma reducac
da tixotropia com o aumento da temperatura. Esse efeito pode ser atribirfdouicélo das
interacdes entre as particulas suspensas e a menor viscosidade aparente em temperaturas ma
altas, tornando a recuperacéao estrutural menos significativa.

A Figura4.36 mostra o ajuste do modelo Lei da Poténcia aos dados para ida na curva de fluxo
(de 10 s T Figueas.35); naTaieldd.6 sdo apresentados os valores dos parametros

reolégicos.
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Figura4.367 Ajuste para curva de fluxo de alta taxa de cisalhamento do fluido BrCarb10 e
BrCarb11 para 25 °C e 70 °C.
Fonte: o autor

Tabelad.6 - Parametros reologicos dos fluidos BrCarb10 e BrClapataaltas taxas de
cisalhamento (25 °C e 70 °C)

Parametro k [Pa.g] n
BrCarb10(25 °C) 0,857 0,477
BrCarbD (70 °C) 0,342 0,571
BrCarb1l (25 °C) 1,164 0,487
BrCarb1l (70 °C) 0,521 0,560

* R? = 0,99 para todos 0s ajustes.
Fonte: o autar

Com base nos resultadosTdbelad.6, podemos concluir que o0 aumento da temperatura
reduz o comportamento pseudoplastico dos fluidos, uma vez que o valaugenta com a
temperatura.

Para uma melhor compreensao da variacédo da viscosidade aparente com a temperatura,
foi construida a curva de varredura térmica no intervalo de 25 °C a 70 °C, sob diferentes taxas
de cisal hamento (10, 50, 100, 3uwdbsBeCarbl0® s T
BrCarbl1l sédo apresentados, respectivamentefigasa4.37 e Figura4.38. Nessas figuras,
também é exibido o ajuste dos dados a equacdo de Arrhenius, aplicada para descrever a

dependéncia da viscosidade aparente com a temperatura.
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Figura4.377 Varredura de temperatude 25°C a 70 °Cpara taxas de cisalhamento 10, 50,
100, 300 e 6007sdo fluido BrCarb1G ajuste d4Eq. 4.4).
Fonte: o autor
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Figura4.3871 Varredura de temperatura de®5a 70 °C para taxas de cisalhamento 10, 50,

100, 300 e 600°sdo fluido BrCarb11 e ajuste ¢&q. 4.4).
Fonte: o autar

Observouse uma reducéo da viscosidade aparente com o aumento da temperatura para

todas as taxas de cisalhamento analisadas, um comportamento caracteristico dos fluidos. Além
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disso, a variagdo da viscosidade aparente € mais acentuada em baixas taxas de cisalhamentc
indicando uma maior sensibilidade térmica nessas condi¢ées. Em contrapartida, para taxas de
cisalhamento mais elevadas, a viscosidade aparente apresenta meg@o vsu@gerindo que o
efeito do cisalhamento tende a se sobrepor ao efeito térmico, 0 mesmo comportamento
observado n&igura4.35.

Esse efeito pode ser atribuido a trés fatores principais:

1 - Comportamento pseudoplastico dos fluiddanto BrCarb10 quanto BrCarbll

apresentam comportamento pseudoplastico (n < 1), ou seja, a viscosidade aparente diminui com
O aumento da taxa de <cisal hamento. Em t axa
promovem a orientacao e a desagregacaestaguras do fluido, minimizando a influéncia da
temperatura na reducédo adicional da viscosidade aparente. Isso explica por que a diferenca de
viscosidade aparente entre 25 °C e 70 °C € menos expressiviamegSato e Cunha, 2007)

2 - Influéncia da energia térmica da energiamecanica:Em baixas taxas de

cisalhamento, a temperatura tem um papel dominante na reducgao da viscosidade aparente, pois
o fluido ndo esta sujeito a intensas forcas mecanicas que ja induziriam a reorganizacao das
particulas. Em contrapartida, em altas taxas deheis@nto, a energia mecanica aplicada
supera a influéncia da temperatura na quebra de estruturas internas, resultando em uma menotr
variacao de viscosidade aparente com o aquecini®ato e Cunha, 2007)

3 - Efeito da concentracdo de particul@®mo os fluidos contém carbonato de célcio

em suspensao, a temperatura pode afetar a disperséo e a estabilidade da fase sélida. Em baixa
taxas decisalhamento, agregados podem se romper mais facilmente com o aquecimento,
reduzindo a viscosidade aparente de forma mais acentuada. Ja em altas taxas de cisalhamento
esses agregados ja estariam desfeitos independentemente da temperatura, tornando o efeit
térmico menos relevan{&ato e Cunha, 2007)

Analisando os graficos, percebe que o ajuste dos dados a equacédo de Arrhenius
definida pela(Eq. 4.4 representa bem a dependéncia da viscosidgugentecom a
temperatura

ey _o— (Eq. 4.4)

onde do (Fator Préexponencial)representa a viscosidadedrica em uma temperatura de
referéncia. Estéelacionado a estrutura molecular do fluido e & organizacao interna das suas
particulas Ea (Energia deativagcdo daviscosidadeaparentg mede a sensibilidade da

viscosidadeparenteé temperatura. Quanto maioEe, maior € variacaa viscosidadaparente
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com a temperatur&, (Constante dos Gase8)314 J/mol-K, T (Temperatura em Kelvinesse
modelo é especialmente util para fluidos ndo newtonianos, permitindo prever o comportamento
reologico sob diferentes condi¢des térmi@sshter, 2014)

As Tabela4.7 e Tabela4.8 apresentam os parametros do modeldbeniuspara os

testes de varredura de temperatura dos fluidos.

Tabelad.7 - Parametros déEg. 4.4) para varredura de temperatura de 25 °C e 70 °C do

BrCarb10
Taxa de Cisalhamento Ea do
[sY [J/mol] [Pa.s].10®
10 -9942,4 5,083
50 -8095,2 4,265
100 -7948,2 3,123
300 -7941,2 1,667
600 -9461,4 0,627

* R2> 0,992 para todos os ajustes.
Fonte: o autar

Tabela4.8 - Parametros déEg. 4.4) para varredura de temperatura de 25 °C e 70 °C do

BrCarb11l
Taxa deCisalhamento Ea do
[sY [J/mol] [Pa.g].10°
10 -9238,5 8,558
50 -8847.6 4,376
100 -8984,6 2,913
300 -9197,9 1,524
600 -8694.,9 1,325

* R?2>0,9% para todos os ajustes.
Fonte: o autor

A partir dos dados apresentados Tiabelad.7 e Tabelad.8, observase que o fator pré
e X p on e napresehta una tendéncia clara de diminuicdo a medida que a taxa de
ci sal hament o awudmeurtcan. o ciSalhdmeritossugdre que, em condigcdes de
fluxo mais intenso, o fluido ja parte de uma viscosidgarenténicial menor antes mesmo de
considerar os efeitos térmicos. Isso reforca o comportamento ndo newtoniano do material e

destaca a influéncia das interagdes estruturais na reologia do fluido.
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Por outro lado, a energia de ativacBg) (&0 apresenta uma tendéncia tdo bem definida
com a taxa de cisalhamento. Embora existam variagdes nos valores, ndo ha um comportamento
monotdnico evidente, entie, e a taxa de cisalhameniessa formd&, pode estar sujeito a
variacbes nao lineares que demandam uma andlise mais detalhada para compreender 0sS
mecanismos envolvidos.

A linearizacdo do modelo de Arrhenius € uma técnica amplamente utilizada para
determinar a energia de ativacao de processos cujas taxas sdo influenciadas pela temperatura
A equacao de Arrhenius, na forma exponencial, pode ser reescrita de maneiraolisear a
aplicar o logaritmo natural em ambos os lados, resultan@@mad.5) (Foglea, 2009 Micha
e Corradini, 201p
i1 it %Ey (Eq. 4.5)

As Figura4.39 e Figura4.40 mostra os dados linearizados para validacdo do modelo de
Arrhenius para o BrCarb10 e BrCarb11.
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Figura4.3971 Linearizacéo dos dados de varredura de temperatura para taxas de cisalhamento
10, 50, 100, 300 e 600 slo fluido BrCarb10.
Fonte: o autar
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Figura4.407 Linearizagéo dos dados de varredura de temperatura para taxas de cisalhamento
10, 50, 100, 300 e 600 slo fluido BrCarb1.
Fonte: o autor

Essa transformacao permite que os dados experimentais sejam ajustados a um modelo
linear, facilitando a determinacdo dos parametros cinéticos a partir da inclinacdo da reta no
grafico del Fem funcéo dd/T. A linearizacdo dos dados experimentais resultando em um
comportamento aproximadamente linear nesse grafico indica que o modelo de Arrhenius se
ajusta adequadamente ao sistema estudadeigAsa4.39 e Figura4.40 confirmam a validade
do modelo, uma vez que os dados apresentantamportamentdinear, evidenciando a
coeréncia da relacdo entre a viscosidaparentee a temperatura. A obtencdo de uma reta
sugere que a dependéncia exponencial da viscosigadenteom a temperatura, previsto pelo
modelo de Arrhenius, € véalida para os dados experimentais, permitindo a determinacao
confiavel da energia de ativacdo a partir da inclinacao da linha aj(saxe e Corradini,

2012)

A caracterizacada resposta viscoelastica dos fluidoapresentada iagura4.41, que
se refere a um teste de varredura de amplitude de tenséo para os fluidos BrCarb10 e BrCarb11,
ilustrando o comportamento dos m-dul os de :

tensao de cisalhamento.































































