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RESUMO

SILVA, Vinicius da Costa. Efeito da Temperatura e da Taxa de Cisalhamento na
Reologia de Fluidos de Perfuracdo em Problemas de Sedimentacdo de
Adensantes. 2023. 371 p. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Quimica,
Tecnologia Quimica). Departamento de Engenharia Quimica, Instituto de Tecnologia,

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Este trabalho teve como foco a sedimentacao de adensante em fluidos de perfuracéo
confinados em pocos de Oleo e gas. O objetivo foi comparar o comportamento
reologico desses fluidos, com e sem adensantes, em diferentes temperaturas (5°C,
25°C, 45°C, 65°C e 85°C) e faixas de taxa de cisalhamento (1 s* a 1000 s'%; 0,01 s
a 1000 s* e de 0,0001 s a 100 s?). Foram avaliados modelos para o ajuste da
reologia em funcéo da temperatura e foram feitos estudos de sensibilidade de um
simulador da sedimentacdo desenvolvido no LEF e utilizado pela Petrobras. A
metodologia teve trés etapas: obtencao de dados experimentais, ajuste de parametros
de modelos reoldgicos e avaliacdo da sensibilidade do simulador. Foram realizados
testes estatisticos para avaliar a qualidade da predicdo. Os resultados mostraram que
houve diferencas estatisticamente significativas entre as curvas de escoamento e 0s
parametros estimados para fluidos com e sem adensantes para baixas taxas de
cisalhnamento (inferiores a 0,01 s). E importante ressaltar que é nesta faixa que a
sedimentacao de material adensante ocorre em fluidos de perfuracdo. No entanto, a
depender da faixa da taxa de cisalhamento avaliada, essa diferenca pode ou ndo ser
significativa nos resultados do simulador. Os resultados de reologia ndo apresentam
diferencas significativas comparando fluidos com e sem adensante na faixa 0,01 s a
1000 st. Os modelos abordados apresentaram dificuldade em regiGes inferiores a 1
s e ndo passaram nos testes estatisticos. A atualizacdo do simulador foi
implementada com sucesso e apresentou boa sensibilidade em fungdo dos
parametros reoldgicos. Os resultados simulados demonstraram que a faixa de taxa de
cisalhamento usada para estimacéo de parametros influencia diretamente na predicéo

das alturas da regiao de clarificado e na regido de formacéo de sedimentos.

Palavras-chave: Sedimentacéo, Reologia, Estimacéo de Parametros.



ABSTRACT

SILVA, Vinicius da Costa. Effect of Temperature and Shear Rate on the Rheology
of Drilling Fluids in Problems of Sedimentation of Weighting Materials. 2023. 371
p. Thesis (Master of Science in Chemical Engineering, Chemical Technology).
Department of Chemical Engineering, Institute of Technology, Federal Rural University
of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

This study focused on the sedimentation of weighting materials in confined drilling
fluids in oil and gas wells. The objective was to compare the rheological behavior of
these fluids, with and without weighting materials, at different temperatures (5°C, 25°C,
45°C, 65°C and 85°C) and shear rate ranges (1 s to 1000 s; 0,01 s to 1000 s* and
from 0,0001 s to 100 s1). Models were evaluated for the adjustment of rheology as a
function of temperature and sensitivity studies of a sag simulator, developed at LEF
and used by Petrobras, were made. The methodology had three stages: obtaining
experimental data, adjusting parameters in rheological models and evaluating the
sensitivity of the simulator. Statistical tests were performed to assess the quality of the
prediction. The results showed that there was a statistically significant difference
between the flow curves and the estimated parameters for fluids with and without
weighting materials for low shear rates (less than 0,01 s). It is important to emphasize
that it is in this range that the sedimentation of weighting materials occurs in drilling
fluids. However, depending on the range of the shear evaluation rate, this difference
may not be significant in the simulator results. The rheology results showed no
significant difference comparing fluids with and without weighting materials in the range
0,01 s to 1000 st. The models experienced difficulty in regions smaller than 1 st and
did not pass the statistical tests. The simulator update was successfully implemented
and showed good sensitivity in function of rheological parameters. The simulated
results demonstrated that the shear rate range used for parameter estimation directly

influences the predicted position of clarified liquid zone and sediment zone.

Keywords: Sedimentation, Rheology, Parameter Estimation.
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LISTA DE SIMBOLOS
A Parametro da equacéo da pressdo dos solidos
ar Fator de correcdo da temperatura
C,C1,C2 Fatores Geométricos [adimensional]

C1, C2 Parametro do modelo WLF [c1 = adimensional; c2 = K]
Co Coeficiente de arraste [adimensional]
De Numero de Deborah [adimensional]
dp Diametro da particula [um]
Fobj Func&o objetivo

G Constante elastica da mola

g Aceleracdo da gravidade local [m.s?]

L Interface ascendente [m]

Lo Altura inicial da suspensao [m]

K Permeabilidade [m?]

M; Forca resistiva [kg.m2s?]

M indice de consisténcia [Pa.s"]

N indice de comportamento [adimensional]
NE NuUmero de experimentos

NP Numero de parametros

NY Numero de variaveis independentes

Pac Probabilidade acumulada

Ps Presséo dos soélidos [kg.m™.s7?]

q Velocidade superficial da mistura [m.s™]
R Constante universal dos gases ideias [J.mol1.K1]
R2 Coeficiente de determinacgéo

Re (Regen) NUmero de Reynolds (Reynolds generalizado) [adimensional]

S Grupo paramétrico [adimensional]

T Temperatura [°C] ou [K]
Tref Temperatura de referéncia [°C] ou [K]

t Tempo [s]

tr Tempo final [s]

Us Velocidade de sedimentagdo adimensional [m.s™]
Vs Velocidade de sedimentacgédo das particulas [m.s™]

Vstk Velocidade terminal de Stokes [m.s™]



z Posicéo [m]
z* Variavel posicédo adimensional
Caracteres gregos:

B Parametro da equacgéo da pressdo nos solidos
p(s) Massa especifica do sélido [kg.m3]
p(f) Massa especifica do fluido [kg.m3]
Psusp Massa especifica da suspensao [kg.m3]
€50 Concentragdo volumétrica inicial de solidos [adimensional]
€s Concentracao volumétrica de solidos [adimensional]
Eu Concentragdo volumétrica final de solidos [adimensional]
Esmax Concentragao volumétrica de sélidos maxima [adimensional]
'3 Variavel tempo adimensional
Bs Concentracdo adimensional da fase solida
©(9), Q(9) Funcdes dependentes da esfericidade [adimensional]
Y Taxa de cisalhamento [s™}]
AH Energia de escoamento [J.mol}]
M Viscosidade absoluta [Pa.s]
Up Viscosidade plastica [Pa.s]
He Viscosidade efetiva [Pa.s]
n Viscosidade aparente [Pa.s]
Nret Viscosidade aparente de referéncia [Pa.s]
No Viscosidade aparente a baixas taxas [Pa.s]
nee Viscosidade limite para altas taxas de cisalhamento [Pa.s]
T Tenséo de cisalhamento [kg.m™2.s?]
70 Tenséo limite de escoamento [kg.m?.s7?]
o1, 02 Parametros do nimero de Deborah [kg.m2.s?]
%) Esfericidade [adimensional]
T, Tensor tenséo [kg.m™2.s7?]
y Taxa de cisalhamento [s™}]
Ve Taxa de cisalhamento caracteristica [s]
gy variancia experimental

O variancia paramétrica

v graus de liberdade do conjunto amostral
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1 INTRODUCAO

Resumo: Este tdpico apresenta uma contextualizacdo do tema

abordado, as motivacdes para sua realizacdo e os objetivos propostos.

O petréleo na sua forma bruta ndo possui muitas aplicacées no cotidiano,
exceto pelo fornecimento de energia via combustéo direta. Por outro lado, os seus
produtos derivados possuem grande valor agregado e ampla aplicacao na sociedade.
Seu uso nédo se restringe apenas como fonte de combustiveis e energia, mas também
em produtos como plasticos, Oleos lubrificantes, solventes, borrachas, cimento,
medicamentos, embalagens e fertilizantes (BRASIL et al., 2012).

Com o advento da tecnologia dos motores a gasolina e diesel, da crescente
demanda energética e de seus derivados, o petroleo assumiu papel fundamental no
cotidiano, na estratégia e na economia das nacdes, sendo até hoje alvo de grandes
discussdes socioeconémicas e geopoliticas. A depender da demanda do mercado, a
etapa de refino pode ser direcionada para um determinado produto. Contudo, a etapa
de producédo geralmente € a mais dificil de ser ajustada.

Desde a descoberta de um potencial reservatério de petrdleo por meio de
dados geofisicos e geoldgicos das bacias sedimentares até o inicio da producéo, ha
um longo estudo de viabilidade técnica, econémica e de seguranca. Dentro das etapas
de exploracdo e producdo, a perfuracdo do poco € uma das que mais exige
investimentos (THOMAS et al., 2004).

Para dar dimenséo das cifras envolvidas, o plano estratégico 2023-2027 da
Petrobras, apresentado na Figura 1, prevé um CAPEX (Capital Expenditure, que sao
despesas ou investimentos em bens de capital) da ordem de US$78 bhilhdes
(aproximadamente R$398 bilhdes), sendo US$64,7 bilhdes (ou R$329 bilhdes)
destinados a exploracédo e producdao.

A perfuracdo de um poco € realizada por meio de uma sonda, composta por
diversos equipamentos, como sistemas de sustentacdo e movimentacéo de cargas,
rotacado, circulagdo, seguranca e monitoragao, colunas de perfuracdo e brocas. Ao
atingir determinada profundidade, a coluna de perfuragéo é retirada e uma coluna de

revestimento, de diametro inferior ao da broca, € descida no pog¢o. O anular entre os
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tubos do revestimento e as paredes do poc¢o é cimentado, permitindo o avango da
perfuracdo com seguranca (THOMAS et al., 2004).

Figura 1. Plano Estratégico da Petrobras para 2023 a 2027.

CAPEX 2023-27 * DISTRIBUICAO
USS bilhdes USS bilhdes

&>

US$ 4,4 bilhdes (6%)
do CAPEX direcionado
para iniciativas de
baixo carbono

2023 2024 2025 2026 2027

* _60% em délares CAPEX Compromissado ~ 95%  90% 80%  56%  40%
Nao inclui ~USS 20 bilhdes de afretamentos de FPSOs

B Exploracao [l Refino Gas Il Comercializacao Corporativo
e Producéo e Energia e Logistica

w
wN]

Fonte: Petrobras, 2023.

Para que a perfuracdo possa ser realizada de forma eficiente e segura, faz-se
necessario o uso de um fluido de perfuracdo, que € uma mistura complexa, possui
uma série de propriedades especificas e é preparado de acordo com a formacéo
rochosa a ser perfurada.

Apbs a operacédo de cimentacao, parte do fluido de perfuracao fica aprisionado
entre a rocha e o revestimento. Geralmente, a producéo so € iniciada apos 2 a 3 anos
essa etapa. Por conta da acdo do campo gravitacional, materiais particulados podem
sedimentar, deslocando-se para o fundo do poco, formando um leito de sedimentos.
O termo técnico para descrever esse fendmeno € “barite sag” (CALCADA et al., 2016;
BERN et al., 2000).

Quando a etapa de producdo € iniciada, o fluido de perfuracdo confinado fica
exposto a altas temperaturas e pressoes, resultantes do fluxo de Oleo e gas da rocha
reservatorio para o poco. O aumento da temperatura a volume constante causa o
aumento da pressao na regido anular. Esse fenbmeno é chamado de APB (do inglés
“Annular Pressure Build-Up”). Caso nao seja controlado ou nédo seja feita qualquer
intervencédo, pode-se causar danos ao revestimento e comprometer a integridade e
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seguranca da operacao (MOE e ERPELPING, 2000; MOYER et al., 2000; VARGO et
al., 2003; CALCADA et al., 2016).

Uma das formas de mitigar esse problema é projetar o po¢co com sapata aberta.
Nesse contexto, a regido anular fica em contato direto a formacao rochosa. Assim,
guando a pressédo da regido anular superar a presséao de fratura da formacao rochosa,
o fluido sera drenado para a rocha e a pressao serd aliviada (CALCADA, et al., 2016;
PELIANO, 2015).

Contudo, caso ocorra a sedimentacdo de material particulado, pode-se
ocasionar a obstrucdo parcial ou total da regido exposta a formacdo rochosa e,
dependendo da permeabilidade do leito de sedimentos, pode-se ndo permitir a
drenagem do fluido. Isso impediria o alivio da pressédo da regido anular (ROCHA,
2018; FAGUNDES, 2019; BORGES, 2019). Nesse caso, a estratégia de mitigacdo do
APB usando sapata aberta poderia falhar. A Figura 2 ilustra a sapata aberta.

Posto que o poco de petréleo € um sistema ndo isotérmico e que a temperatura
influencia na viscosidade, é de grande interesse compreender qual € a influéncia na

reologia e na dindmica da sedimentacéo na regido anular confinada.

Figura 2. Fluido de perfuragéo confinado na regiéo anular e sapata aberta.

I Regiéo anular com
Regido monitorada °. . N sgpata aberta
(acesso a cabeca do poco) e *
L]
-
L]
Regiédo anular confinada L
entre tubos nas laterais e ~
cimento na parte inferior . T Formacéo rochosa exposta.
. ~~ Quando pressdo da sapata
=] for maior do que a presséo
= - - -
@ de fratura, o liquido € drenado
E para a rocha, aliviando a
- presséo da regiéo anular.
=)
=
@
E
(&
s

Fonte: RPSEA, 2016 (adaptado).
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Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da
reologia de fluidos de perfuragcdo com e sem adensantes e em diferentes temperaturas
e diferentes faixas de taxa de cisalhamento na sedimentacdo de adensantes. Foram
avaliados modelos matematicos para ajuste dos dados de reologia em funcdo da
temperatura para trés faixas de taxa de cisalhamento. Os resultados foram
implementados em no simulador da Petrobras desenvolvido pelo LEF/UFRuralRJ para
avaliacao da sensibilidade do modelo em funcéo dos parametros alimentados.

A organizacao textual desta dissertacao foi feita da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Reviséo de Literatura: apresenta-se o arcabouco teorico, abordando
0s principais estudos e trabalhos sobre sedimentacdo em batelada e o efeito da
temperatura na reologia. Trata-se dos conceitos tedricos e praticos utilizados para
o desenvolvimento deste trabalho.

e Capitulo 3 - Metodologia: apresentam-se 0s materiais, equipamentos,
metodologia experimental aplicada, modelos reolégicos avaliados, como foi feita a
estimacdo de parametros em diferentes temperaturas e a avaliagcdo da
sensibilidade do simulador SimSag apds sua atualizacéo.

e Capitulo 4 — Resultados e Discussfes: apresentam-se 0s resultados obtidos e
discute-se os efeitos da temperatura na reologia de fluidos de perfuragéo, bem
como seus efeitos na simulacdo da sedimentacdo de materiais adensantes.

e Capitulo 5 — Conclusao: apresentam-se o fechamento do trabalho, os avancgos
obtidos nesse tema e as sugestbes para trabalhos futuros.

e Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas: apresentam-se todos os trabalhos citados
nesta dissertacao.

e Apéndice A e B: apresentam-se os dados experimentais brutos.

e Apéndice C: apresentam-se as hipoteses assumidas, a constru¢cdo do modelo da
sedimentacdo, o0 método numérico para solugcdo do sistema de equacdes
diferenciais parciais e 0 modelo para ajuste da reologia em funcao da temperatura

proposto para atualizagcdo do SimSag.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Resumo: Este capitulo apresenta conceitos relevantes para
compreensao das propriedades dos fluidos de perfuragéo, dos efeitos da
temperatura na reologia e os modelos reolégicos mais utilizados. Além
disso, expde fundamentos, evolucéo histérica e estado da arte referente

a sedimentacdo de materiais particulados em diferentes fluidos.

2.1. CONTEXTO GEOPOLITICO INTERNACIONAL DA INDUSTRIA DO
PETROLEO

O petréleo € um recurso natural estratégico e valioso, com implicacdes
significativas na politica e na economia global. Seu acesso e controle sdo motivos de
tensdes, conflitos, embargos e guerras até hoje.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE) e a Organizacao dos Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP), os maiores produtores de petréleo em 2021 foram,
nessa ordem, Estados Unidos, Ardbia Saudita, Russia, Canada, China, Iraque,
Emirados Arabes Unidos, Ird, Kuwait e Brasil. De acordo com os dados do Oil & Gas
Journal, as maiores reservas provadas estdo localizadas, respectivamente, na
Venezuela, Arabia Saudita, Canada, Ird e Irague. A maioria desses paises tém a
capacidade de influenciar os precos globais do petréleo por meio de suas decisdes de
producao e exportacao.

O Oriente Médio continua a ser uma regido de grande importancia geopolitica
para o petrdleo. No entanto, outros paises, como os Estados Unidos e a RuUssia,
também emergiram como grandes produtores nas Uultimas décadas, mudando a
dindmica do mercado global de petréleo.

Um ponto de atencao € a crescente demanda global por fontes de energia mais
limpas e renovaveis, o que tem pressionado os paises produtores de petroleo a
diversificar suas economias e reduzir sua subordinacéo a esse produto. Ainda assim,
por conta de toda a dependéncia histdrica e social construida sobre seus derivados,
ainda havera demanda por petréleo pelas proximas décadas.

A 262 Conferéncia Global do Clima — COP26 — realizada em novembro de 2021

em Glasgow, na Escocia, debateu os compromissos assumidos pelos paises no
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enfrentamento da crise climatica e retomou pontos da reunido anterior realizada em
Paris em 2015. O relatério final deixou clara a dependéncia das fontes de energias
fésseis, em um texto que nao prevé a eliminacdo dessa matriz energética, mas sim a
eliminacao progressiva do uso sem restricdes e reducao dos subsidios ineficientes.
Em outras palavras, tal fonte de energia ainda cumprird um papel fundamental na
sociedade e podera ser usada nas proximas décadas desde que haja medidas de
compensacdo e alinhamento com politicas ESG (“Environmental, Social and
Governance” ou ambiental, social e corporativa), como replantio de areas desmatas e
compra de créditos de carbono.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o choque de demanda
causado pela COVID-19 e a necessidade de matrizes energéticas com baixa emissao
de carbono provocaram uma queda nas expectativas de consumo do petréleo nos
proximos anos. Nao se espera que retorne aos patamares pré-pandémicos antes de
2023. Contudo, na auséncia de intervencdes politicas e mudancas comportamentais
mais rapidas, estima-se que, em 2026, o consumo global de petrdleo deve superar 0s
niveis de 2019, sendo esse crescimento vindo de economias emergentes e em
desenvolvimento, como o Brasil, india e China, sustentadas por populagdes ou rendas
crescentes.

Ja a OPEP prevé crescimento da demanda mundial de petréleo até 2035. Em
seu relatorio anual de 2022, esta prevista uma reducdo da demanda por parte dos
paises da OCDE (Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico). Por
outro lado, a demanda dos paises ndo membros da OCDE deve aumentar gracas ao
crescimento populacional e econdémico, mencionando a india, China, o continente
africano e outros paises asiaticos. Ainda segundo esse relatério, apds 2035, a
demanda deve permanecer estabilizada por conta de politicas energéticas e avancgos
tecnologicos, os quais favorecem as diferentes fontes de energia.

Nesse contexto, o petrdleo ainda cumprira um papel relevante a fim de garantir
a estabilidade geopolitica, econbmica e da cadeia energética global. Portanto, é
relevante que a exploracdo e producdo sejam capazes de aumentar sua eficiéncia.

Isso passa pelo desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia.
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2.2. PERFURACAO E O PROBLEMA DO APB

A perfuracdo do poco de petroleo é realizada por uma sonda rotativa e uma
broca localizada na extremidade da coluna de perfuracdo. Os fragmentos de rocha
sdo removidos pelo fluido de perfuracédo, que é injetado por bombas para o interior da
coluna e retorna para superficie pela regido anular formada entre as paredes do poco

e a coluna. A Figura 3 ilustra essa etapa.

Figura 3. Acao do fluido de perfuracdo durante perfuragéo.
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Fonte: Chipalavela, 2013 (adaptado).

Ao atingir determinada profundidade, a coluna é retirada do poco para executar
a etapa de revestimento. Nesse momento, o fluido de perfuragdo assume o papel de
dar sustentacdo a estrutura até que uma coluna de revestimento seja instalada. O
espaco anular entre os tubos do revestimento e as paredes do pogo é cimentado com
a finalidade de isolar e dar sustentacéo a formacéao perfurada, permitindo a sequéncia
da operacgéo de forma segura (THOMAS et al., 2004).

Apoés a operacao de cimentagcdo, uma nova broca, de diametro inferior ao do
revestimento, é descida no poco para prosseguir a perfuracdo. Esse processo é
repetido até atingir a rocha reservatoério. Ao alcancga-la, deve-se equipar 0 poco, etapa
denominada de completacdo, para depois disso iniciar a etapa de producao.
Geralmente, a producéo so € iniciada de 2 a 3 anos ap0s a etapa de completacao

(THOMAS et al., 2004; CHIPALAVELA, 2013; CALCADA et al., 2016).
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Apés as etapas de perfuragdo e cimentagdo, avaliacdo da formacédo e
completacéo, parte do fluido de perfuracdo permanece confinado na regido anular,
ficando exposto a altas temperaturas e a altas pressoes.

Dentre os possiveis problemas operacionais encontrados desde a etapa de
perfuracdo até a producado, destacam-se: dificuldades no controle do poco, falhas na
obtencao de dados, fraturas na cimentacao da parede do poc¢o, aumento do torque da
broca necessario para retomar o processo, aprisionamento da broca, entupimento das
tubulacées e APB (“Annular Pressure Build-Up” ou aumento da pressao na regido
anular), os quais podem comprometer a estabilidade e integridade do poco. (RIBEIRO
et al., 2016; CAENN et al., 2017; ROCHA, 2018).

Durante a producéo, calor € transferido radialmente em direcéo as paredes do
poco como consequéncia do fluxo de 6leo e gas da rocha reservatorio para o poco. O
fluido de perfuragdo confinado na regido anular &, entdo, submetido a um gradiente
de temperatura. Nesse caso, ou o fluido expande ou aumenta a presséo local. Por
estar confinado, gera-se aumento da pressao na regido anular.

Isso pode comprometer a estabilidade do poco e, em casos mais extremos,
ocasionar acidentes. Esse fenbmeno de aumento da pressdo na regido anular é
chamado de APB - “Annular Pressure Build-Up”. Embora ndo possa ser prevenido, ha
algumas técnicas disponiveis para sua mitigacdo (MOE, ERPELDING, 2000; VARGO
JR et al., 2003; MOYER et al., 2012).

Uma dessas formas € a constru¢do do poco com sapata aberta. Para isso, o
processo de cimentacédo de um nivel inferior ndo deve atingir a sapata do revestimento
superior, deixando uma regido de contato entre o fluido e a formacao rochosa. Assim,
guando a pressédo do sistema superar a pressao da formacéo rochosa, o fluido sera
drenado para o interior da rocha e aliviara a presséo da regido anular (PELIANO, 2015;
CALCADA et al., 2016). A Figura 4 ilustra o poco de petréleo com sapata aberta.

Contudo, por conta da agdo do campo gravitacional, materiais particulados
podem sedimentar, deslocando-se para o fundo do pogo, formando um leito de
sedimentos. Caso isso ocorra, pode-se obstruir parcial ou totalmente a regido exposta
a formacéao rochosa. A depender da permeabilidade do leito de sedimentos, pode-se
nao permitir a drenagem do fluido. Isso impediria o alivio da pressao da regido anular
e a estratégia de mitigacdo falharia (ROCHA, 2018; FAGUNDES, 2019; BORGES,

2019). A Figura 5 ilustra esse processo.
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Figura 4. llustracdo do pogo de petréleo com diferentes regifes anulares e sapata aberta.

EE= Cimento
[ ] Revestimento

[ Fluido de Perfuragao
==="] Elemento de Vedagio

» Regido de Contato Fluido-Formagao

Fonte: Rocha, 2022 (Adaptado).

Figura 5. llustragcdo do poco em producéo (1), do alivio da presséo (2) e da sedimentacao impedindo

o alivio (3).

Fonte: Autor.
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O fenbmeno da sedimentacdo pode ser influenciado principalmente pela
natureza do fluido (aquoso ou olefinico), do material adensante (densidade,
esfericidade e diametro da particula, por exemplo), temperatura e pressao.

Embora o fluido seja projetado para ndo sedimentar, diversos autores ja
relataram problemas com a sedimentacéo (tradicionalmente chamada de “barite sag”,
em funcdo da barita ser o adensante tradicionalmente empregado no adensamento
de fluidos de perfuracdo) e tem-se observado a alteracédo do perfil de concentracao
de sdlidos em funcdo do tempo (BERN et al., 2000; HASHEMIAN et al., 2014;
NGUYEN et al., 2011). Isso pode levar anos para acontecer, de tal forma que é
importante monitorar o0 poco mesmo apés sua desativacdo. Devido aos longos
periodos de operacdo e as condicbes operacionais severas, esse fluido pode em

algum grau sofrer degradacao ou perda de suas propriedades.

2.3. FLUIDOS DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sdlidos, liquidos e gases.
Do ponto de vista quimico, eles podem assumir 0 aspecto de uma suspenséo,
dispersédo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes.
Segundo sua reologia, ele comporta-se como um fluido ndo newtoniano (THOMAS et
al., 2004; MACHADO et al., 2002).

Os fluidos de perfuracdo devem atender uma série de especificacdes a fim de
garantir uma perfuracdo rapida, economicamente viavel e tecnicamente segura.
Algumas dessas caracteristicas sdo (THOMAS et al., 2004; ROCHA et al., 2008):

e Resfriar e lubrificar a coluna de perfuracéo e a broca,;

e Remover os cascalhos gerados durante a perfuracdo, facilitar a separacdo na
superficie e permitir interpretacdes geoldgicas do material retirado do poco;

e Manter os sélidos em suspenséo quando estiver em repouso;

e Estabilizar as paredes do po¢co mecanicamente e quimicamente;

e Estabilidade quimica,;

e Apresentar baixo grau de corrosédo e abrasdo em relacdo a coluna de perfuracao
e demais equipamentos do sistema de circulagao;

e Apresentar um custo compativel com a operacao.
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As propriedades de controle dos fluidos de perfuracdo séo de natureza fisica —
como densidade, parametros reologicos e de filtragcdo, teor de sdlidos, resisténcia e
estabilidade elétricas e indice de lubricidade — ou quimica — como pH, teores de
cloreto, magnésio e célcio, alcalinidade e concentracdo de acido sulfidrico.

O acompanhamento de tais propriedades é importante para prever e monitorar
o comportamento do fluido durante o processo de perfuracdo e produgéo do poco,
permitindo eventuais intervengdes quando necessario.

O principal critério para classificacdo de um fluido de perfuracéo baseia-se no
constituinte principal da fase continua ou dispersante. Em esséncia, sua formulagdo
consiste em um meio continuo (é o meio de dispersédo dos materiais; geralmente agua,
0leo ou gas), aditivos (responsaveis por conferir propriedades especificas ao fluido e
dependem da formacdo rochosa a ser perfurada) e adensantes (para ajustar a
densidade e prover pressdo hidrostética suficiente para a operacdo, geralmente &
usado baritina, calcita e hematita).

E justamente o adensante que tem maior tendéncia a sedimentar em condicdes
dindmicas (como durante a perfuracdo) ou estaticas (como durante a producao),
causando variagdo na densidade e nas caracteristicas do fluido e gerando problemas
como o0 aumento da pressao na regidao anular (APB).

Um fluido de perfuracdo bem formulado contém, normalmente, o minimo
necessario de aditivos, além de permitir uma facil manutencédo e controle de suas
propriedades. S&o exemplos de aditivos: emulsificantes, redutores de filtrado,
viscosificantes, alcalinizantes, inibidores de corrosdo, obturantes, salmoura,
antiespumantes, lubrificantes e bactericidas. A tabela 1 apresenta alguns exemplos
de aditivos e suas caracteristicas (BAKER HUGHES INTEQ, 1995).

Tabela 1. Aditivos e suas caracteristicas.

Tipo de aditivo  Fungéo

Agentes de Controlar e manter o pH dentro do intervalo recomendado. Sao
controle de pH  exemplos: cal, soda caustica, bicarbonato de sédio e 6xido de

magnesio.

Bactericidas Prevenir o crescimento bacteriano. Sdo exemplos: soda caustica,

paraformaldeido, cal e conservantes de amido.
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Agentes

Oxidantes

Remocdo de compostos organicos indesejaveis que podem
entrar em contato durante a operacdo. S&o exemplos: peroxido

de hidrogénio e permanganato de potassio.

Emulsificantes

Estabilizar gotas e formar uma mistura homogénea. Sao

exemplos: lignosulfonatos, acidos graxos e derivados de aminas.

Controladores
de inibicdo de
folhelhos

Controlar a hidratacédo, erosao e desintegracao das formacdes de
argila/folhelho. S&o exemplos: gesso, silicato de soédio e

lignosulfonatos de célcio

Redutores de
filtrado

Diminuir a perda de fluido de perfuracdo para a formacéao

rochosa. Séo exemplos: argila bentonita, CMC

(carboximetilcelulose) e amido pré-gelatinizado

Lubrificantes Reduzir o atrito entre as partes mecéanicas e o torque da broca.
Séao exemplos: Tensoativos e 0leos.

Inibidores de Evitar a hidratacdo e inchamento de argilas do solo. Séo

argila exemplos: citrato de sddio, cloreto de célcio e polimeros.

Antiespumantes Evitar a formacdo de espuma. Sao exemplos: 6leo mineral,
dimetilsilicona e &cido estearico.

Inibidores de Controlar os efeitos da corrosdo por oxigénio e sulfeto de

corrosao hidrogénio. Sdo exemplos: Cal hidratado e sais de amina.

Viscosificantes  Controlar a viscosidade do fluido e melhorar a capacidade de

transporte dos sélidos. Sdo exemplos: bentonita, goma xantana,

CMC (carboximetilcelulose).

Um fluido olefinico tem como meio continuo hidrocarbonetos liquidos, por
exemplo, o 1-hexadeceno. Suas principais caracteristicas sdo grau de inibicdo e
lubricidade elevados, baixa taxa de corrosdo e de solubilidade de sais inorganicos e
facil controle de propriedades em altas temperaturas. Por conta disso, € recomendado
para pocos HPHT (“high pressure and high temperature” ou alta pressao e alta
temperatura), formacfes de folhelhos argilosos e plasticos, formacdes salinas e
arenitos, pocos direcionais ou de longo afastamento e formagdes com baixa pressao
de poros ou de fratura. No entanto, algumas desvantagens sao dificuldade na
deteccdo de gas no poco devido a sua solubilidade na fase continua (podendo

ocasionar “kicks”, que € o influxo indesejado de fluidos para dentro do poc¢o), menores
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taxas de penetracdo, dificuldade no combate a perda de circulagédo, maior custo inicial
e € 0 mais poluente quando comparado a outras formulagfes

Um fluido aquoso tem como meio continuo agua. Alguns fatores devem ser
considerados no momento da selecao para preparo do fluido, como disponibilidade,
custo de transporte, custo de tratamento, tipos de formacfes geoldgicas a serem
perfuradas, tipos de aditivos e produtos quimicos que irdo compor o fluido e
equipamentos e técnicas a serem usados na avaliacdo das formacdes. Um exemplo
de sua aplicacao e formulacao é na perfuracdo de uma rocha salina com elevado grau
de solubilidade em agua doce; para essa operacao emprega-se um fluido saturado
com cloreto de sddio (NaCl) como meio dispersante, o que reduz a solubilidade dos
sais da rocha no fluido de perfuracgéao.

Historicamente, fluidos olefinicos eram predominantes na perfuracéo de pocos
por conta de suas propriedades mais estaveis a altas temperaturas, maior lubricidade
e menores efetivos de corrosdo. Contudo, por conta principalmente das adequacdes
as questbes ambientais e novos desafios associados a perfuracdo em aguas
profundas, a industria vem desenvolvendo e aprimorando a tecnologia dos fluidos

base agua, dando preferéncia a essa categoria.

2.4. REOLOGIA

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacgédo e o escoamento da matéria
submetida a tensdes sob determinadas condigbes termodinamicas ao longo de um
periodo de tempo. Tal estudo contempla propriedades tais quais viscosidade,
elasticidade e plasticidade, permitindo melhor compreender e predizer propriedades
em diferentes condi¢bes operacionais (MACOSKO, 1993; MACHADO, 2002).

A deformacdo de um corpo pode ser idealmente separada de duas formas:
espontanea e reversivel (elasticidade) — o trabalho usado na deformacgéo de um corpo
perfeitamente elastico é recuperado quando retorna ao seu estado original néo
deformado — e irreversivel (fluxo ou escoamento) — o trabalho usado para manter o
escoamento é dissipado como calor e ndo é mecanicamente recuperado (MACHADO,
2002). No entanto, sélidos e fluidos reais ndo se deformam de maneira totalmente

reversivel (elastica) ou totalmente irreversivel (escoamento); na realidade, ha uma
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combinacao dos fendmenos. Para o presente trabalho, o caso de fluxo ou escoamento
€ o tipo de deformacédo de interesse.

Pode-se definir um fluido como uma matéria que se deforma continuamente
sob a acdo de uma tensdo de cisalhamento. Nesse contexto, liquidos ou gases,
caracteriza-se por leis que descrevem a variacdo continua de taxa de deformacdo em
funcdo das forcas externas aplicadas. Eles podem ser classificados segundo o
comportamento reolégico em fluidos newtonianos e fluidos ndo newtonianos
(MACHADO, 2002; FOX et al., 2014; BIRD, 2004).

Essa deformacédo ainda pode se dar em diferentes regimes de escoamentos:
laminar, tampao e turbulento. O laminar é caracterizado pelo movimento organizado
das particulas; as camadas de fluido se deslocam através das linhas de corrente,
paralelas a dire¢cdo do escoamento sem que ocorra mistura macroscopica. Ja no
tampao, existe deslocamento relativo proximo as paredes do recipiente, mas a regido
centra do fluido se move como um corpo sélido; esse perfil é caracteristico de fluidos
nao-ideias que possuam tenséao limite de escoamento finita e diferente de zero. Por
fim, o escoamento turbulento se caracteriza pelo movimento desordenado das
particulas, com turbilhonamento misturando as camadas ainda que o escoamento se
encontre plenamente desenvolvido (MACHADO, 2002). A Figura 6 ilustra o perfil dos
tipos de escoamentos descritos.

Uma definicdo classica, considerando um fluido Newtoniano, é que o
escoamento pode ser laminar (se Re<2100), transicdo (se 2100<Re<3000) ou
turbulento (se Re>3000). Contudo, quando se trata do escoamento de fluidos néo
newtonianos, ha casos do numero de Reynolds ultrapassar valores de 8000 para que
0 escoamento seja considerado turbulento (MACHADO, 2002).

Na industria de petréleo e gas, a reologia € uma ferramenta importante para
compreender o comportamento dos fluidos utilizados nos processos de exploracao,
producéo, transporte e refino do petréleo e gas natural. Algumas das suas principais
aplicacbes nessa industria sdo caracterizacao, controle de qualidade, monitoramento

de processos, desenvolvimento de novos fluidos e simulagdo computacional.
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Figura 6. (a) distribuicdo de velocidade e tensdo em fluxo laminar; (b) em fluxo tampéo; (c) Perfil de
velocidade média e variagdo da velocidade pontual em fluxo turbulento.
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Fonte: Machado, 2002 (Adaptado).

A caracterizacao reoldgica dos fluidos é importante para compreender suas
propriedades fisicas e quimicas (como viscosidade, densidade, tensédo superficial,
tensdo limite de escoamento e outras) a fim de desenvolver e selecionar os mais
adequados para cada processo. Além disso, por meio dessas andlises é possivel
garantir a qualidade, eficiéncia e seguranca dos fluidos utilizados durante todo o
processo, permitindo identificar problemas como entupimento de tubulacdes,
vazamentos e formacao de incrustagdes e tomar as medidas corretivas necessarias.

Uma outra aplicacédo da reologia é a simulagcdo computacional. Através dessa
ferramenta, é possivel prever o comportamento dos fluidos em condi¢cées de campo.
Essas simulacdes sao importantes para otimizar os processos de produc¢ao e verificar

a necessidade de intervengdes no poco.
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2.4.1. Tensao, Viscosidade e Escoamento

No contexto da mecéanica dos fluidos, tenséo é a forca por unidade de area que
atua em um fluido e pode ser dividida em tensdo normal, que é perpendicular ao
escoamento, e tensao cisalhante, que esté na direcdo do escoamento. Para um fluido
em repouso, a tensao € igual em todas as direcdes. Ja para um fluido em escoamento
viscoso, as tensdes de cisalhamento sdo diferentes de zero. Tensfes normais sédo
relevantes em alguns casos especificos, como explicar o efeito de subida em bastéo
durante agitagdo para liquidos poliméricos, também chamado de efeito de
Weissenberg (FOX et al., 2014; BIRD, 2004).

Segundo Fox et al. (2014), é possivel definir um fluido como uma substancia
gue se deforma continuamente sob a acdo de uma tensao de cisalhamento. Os fluidos
podem ser classificados de acordo com a relacdo entre a tensdo e taxa de
cisalhamento aplicadas, ou seja, em funcéo do comportamento da sua viscosidade.

A viscosidade é uma medida da resisténcia de um fluido a deformacdo. Um
fluido viscoso tem uma alta resisténcia a deformacéo; por outro lado, um fluido com
baixa viscosidade deforma-se mais facilmente. Um exemplo disso é a comparacao
entre agua e glicerina, sendo a segunda mais viscosa do que a primeira substancia.
Geralmente definida como a raz&o entre a tenséo e a taxa de cisalhamento em um
fluido. Além disso, hd uma dependéncia com a temperatura, pressdo e composicao
(FOX et al., 2014).

Considere um elemento de fluido contido entre duas placas infinitas paralelas.
A forca exercida sobre a superficie do liquido em contato com a placa implica na
existéncia de um tensor, cujas componentes sdo as tensées normais (t,,, indices
iguais) e as tensdes cisalhantes (z,,, indices diferentes). Considerando um sistema

de coordenadas retangulares, o tensor tensédo é dado por:

Txx Txy Txz
T=|Tyx Tyy Tyz (1)
Tzx sz T2z
A notagdo para a componente tensorial, 7,5, indica a dire¢éo da forga (b) e a
direcdo da normal (a) ao plano de atuacao da forga. A fim de ilustrar o caso, a Figura

7 (A) apresenta um elemento de fluido em repouso entre duas placas paralelas
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infinitas; em (B), uma for¢a constante (6F) é aplicada a placa superior, que se move a
uma velocidade constante (éu).

A acdo de cisalhamento da placa infinita produz uma tenséo de cisalhamento
(Tyx), deformando o elemento de fluido da posicao inicial MNOP no tempo t para

M’NOP’ no tempo t+6t, gerando um angulo de inclinagéo éa. Assim, pode-se definir a

tensdo de forma unidimensional da seguinte forma:

oy OB _dE
YX " ndy-084,  dA, (2)

A partir disso, é possivel definir a taxa de cisalhamento (também chamada de
taxa de deformacgéo) como:

)= 1 Sa da
V= A5 se  de 3)

Como a distancia ol entre os pontos M e M’ é dada por &l = du.bt, ou ainda

como 8l = dy.da para pequenos angulos, pode-se igualar as duas expressodes e obter:
da dy
dt  dy (4)

Figura 7. Deformacéo de um elemento de fluido unidimensional.
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Fonte: FOX et al., 2014 (Adaptado).

Dessa forma, o elemento da Figura 7, quando submetido a tensdo de
cisalhamento, experimenta uma taxa de cisalhamento. Os fluidos nos quais a taxa de
cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformacéo, sdo chamados de
fluidos newtonianos. Nos quais ndo se observa essa relacdo, sdo chamados de fluidos

nao newtonianos.
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2.4.2. Fluidos Newtonianos

Os fluidos newtonianos sao aqueles que possuem uma relacao linear e que
passa pela origem entre tensdo cisalhante e taxa de deformacdo em regime laminar,
existindo uma constante de proporcionalidade, denominada viscosidade absoluta.
Assim, a viscosidade é funcado apenas de temperatura e pressao. Sdo exemplos desse
tipo de fluido: &gua, ar, glicerina e gasolina (MACHADO, 2002; FOX et al., 2014; BIRD,
2004). O perfil de velocidade desenvolvido no estado estacionario € linear. A Equacéo
5 apresenta a relacéo entre tensao e taxa de cisalhamento para fluidos newtonianos

em coordenadas retangulares considerando um escoamento unidimensional na
direcdo y, sendo yp a viscosidade absoluta, 7,, a tensdo e du/dy a taxa de

cisalhamento.

du )
Tyx = U dy uy (5)

A Figura 8 apresenta um grafico de tensdo de cisalhamento contra taxa de
cisalhamento, no qual é possivel observar qualitativamente a diferenca entre a
viscosidade da agua, 6leo e glicerina. Nesse exemplo, a viscosidade da 4gua € menor

do que a do 6leo, que por sua vez € menor do que a da glicerina.

Figura 8. Comparac¢éo da viscosidade entre fluidos newtonianos por meio da inclinagéo da reta.

Tens3o de cisalhamento. ©

Taxa de cisalhamento, 7

Fonte: Machado, 2002.
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2.4.3. Fluidos Nao Newtonianos

Fluidos ndo newtonianos sédo aqueles que ndo possuem relacdo linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao e/ou requerem uma tensdo minima
para deformar (tensdo limite de escoamento). Em outras palavras, a viscosidade
desses fluidos ndo € constante e varia de acordo com a forca cisalhante aplicada
(MACHADO, 2002; FOX et al., 2014; BIRD et al., 2004). Esses fluidos podem ser

definidos pela relacao:

T
Ty (6)
Sendo t: tensdo de cisalhamento; y: taxa de cisalhamento; e 7n: viscosidade
aparente. Vale reforcar que a viscosidade ndo é mais absoluta, como era no caso de
fluidos newtonianos; nesse caso, a viscosidade é aparente e é funcdo da taxa de
cisalhamento. A viscosidade aparente, além de depender da temperatura e pressao,
também depende das condi¢cBes de escoamento e/ou do histérico de cisalhamento.
Esses fluidos ainda podem ser subdivididos segundo o comportamento reolégico em
independentes do tempo, em dependentes do tempo e viscoelasticos (MACHADO,
2002; FOX et al., 2014; BIRD et al., 2004).

2.4.4. Tensao Limite de Escoamento

A tensdo limite de escoamento € a tensdo maxima que um material pode
suportar antes de se deformar permanentemente, ou seja, antes de perder a sua forma
original e sofrer deformacéo irreversivel. Quando um material € submetido a uma
tensdo abaixo do limite de escoamento, a deformacdo € temporéria; ao remover a
tensdo, retorna a sua forma original. No entanto, quando a tenséo atinge ou excede 0
limite de escoamento, a deformacdo se torna permanente e o material escoa
(CALISTER et al., 2012).

Alguns fluidos podem apresentar tenséo limite de escoamento e se comportar
como fluidos newtonianos apds escoar, como pastas de dentes e geleias. Também
ha casos de fluido apresentar tenséo limite de escoamento e se comportar como hao

newtonianos, por exemplo algumas solucdes poliméricas.
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A tensdo limite de escoamento é importante para o projeto e dimensionamento
de estruturas e componentes mecanicos, como bombas. E uma propriedade que varia
para cada tipo de material.

No contexto de fluidos de perfuracdo, sua determinacéo é feita por meio de
ensaios em viscosimetros e redbmetros. Contudo, ha diferentes formas descritas na
literatura para obtencdo desse valor, como através da extrapolacdo da curva de
escoamento, deformacéo controlada, rampa de tensao, teste de varredura de tenséo,
teste oscilatorio de amplitude e teste de fluéncia (“creep”) (NASCIMENTO, 2007,
PINTO, 2020).

2.4.5. Tixotropia e Reopetia

Ainda sobre os fluidos nao newtonianos, uma outra abordagem importante é a
dependéncia do tempo. Fluidos dependentes do tempo sdo aqueles que apresentam
mudanc¢as na sua viscosidade e comportamento quando submetidos a diferentes
taxas de cisalhamento, tempo de aplicacéo da tensdo e tempo de repouso.

Os fluidos dependentes do tempo sdo subdivididos em tixotrépicos, quando a
viscosidade aparente decresce sob uma tensao cisalhante constante em funcéo do
tempo — como o petréleo cru e tintas —, ou reopéticos, quando a viscosidade aparente
aumenta sob uma tenséo cisalhante constante em funcdo do tempo — como a argila
bentonita. A Figura 9 apresenta uma curva de escoamento qualitativa. Deve-se atentar
que as curvas ascendentes e descendentes ndo se sobrepbem, ou seja, O
comportamento depende das forcas aplicadas anteriormente (histérico de
cisalhamento). Esse fenbmeno denomina-se histerese e a area entre as curvas define
sua magnitude, que esta relacionada a energia necessaria para romper a estrutura gel
do fluido (BIRD et al., 2004; FOX et al., 2014).

O conhecimento das propriedades dependentes do tempo, geralmente
associados a suspensdes ou dispersbes, é fundamental para compreensao de
determinados fendbmenos, que podem ser influenciados pelo trabalho mecéanico ou
pelo envelhecimento durante armazenamento prolongado (COULSON et al.,1979).

Geralmente as abordagens matematicas e modelos reoldgicos ndo levam em
consideracao o efeito do tempo, a fim de evitar uma abordagem complexa da teoria

molecular ou da interacéo entre particulas (MACHADO, 2002).
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Figura 9. Relacdo qualitativa entre tensdo e taxa de cisalhamento para fluido dependente do tempo.
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Fonte: CHHABRA & RICHARDSON, 2008 (adaptado).

2.4.6. Viscoelasticidade

Os fluidos viscoelasticos sédo aqueles que apresentam propriedades viscosas e
elasticas simultaneamente em resposta a uma tenséo aplicada. Isso significa que
esses materiais apresentam uma combinacdo de propriedades viscosas, como a
deformacdo e o escoamento gradual sob tensédo, e propriedades elasticas, como a
capacidade de retornar a sua forma original apés a remocéo da tensao (BIRD, et al.,
2004; FOX, et al., 2014).

Nessa classe de fluidos, ao remover a tensédo de cisalhamento, o fluido ndo
retorna completamente ao seu estado inicial e nem permanece totalmente em seu
estado de deformagédo. Um exemplo disso sdo algumas solug¢des poliméricas, que
apresentam uma reconstituicdo parcial de sua estrutura inicial como uma funcgao
exponencial decrescente do tempo de repouso por conta da memoria elastica
(SCHWALBERT, 2013; COULSON et al., 1979).

Uma das formas de modelar o comportamento de fluidos viscoelasticos parte

de uma abordagem de mola e pistdo. A mola representa 0 comportamento de um
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fluido puramente viscoso (Lei de Newton da viscosidade); o pistdo representa o
comportamento de um solido puramente eléstico (Lei de Hooke) (MACOSKO, 1993).
O modelo viscoelastico mais simples € aquele que contempla um Gnico arranjo mola-

pistdo em série, conhecido como modelo de Maxwell (MAXWELL, 1987).

No aTyx _ )
TG e T Mo ()

Sendo t,,: tensdo de cisalhamento; 7,: viscosidade em baixas taxas de

cisalhnamento; G: constante elastica da mola; y,,: taxa de cisalhamento; t: tempo.

Outros modelos foram deduzidos a partir dessa abordagem. Os mais usuais
surgem como uma combinacédo de arranjos do sistema mola-pistéo.

Ha na literatura diversos outros modelos para descrever fluidos viscoelasticos,
0S quais conferem maior precisao no ajuste experimental e na predicdo. Embora sua
modelagem seja mais apropriada, acabam apresentando um maior custo
computacional nas simulacfes, comprometendo a relagéo custo-beneficio ao assumir
certas hipoteses. A estrutura dos fluidos viscoelasticos é complexa e depende de
diferentes fatores, incluindo a estrutura molecular, o peso molecular, a concentracao,
o grau de ramificacéo, o grau de entrelacamento, a taxa de deformacao, a amplitude
da tenséo aplicada e o tempo (SCHWALBERT, 2013).

2.4.7. Testes Reoldgicos
Héa descrito na literatura alguns tipos de testes para obter os dados reologicos

adequados para a correta caracterizacéo do fluido estudado. A tabela 2 apresenta um

resumo com 0s principais testes e suas finalidades.

Tabela 2. Exemplos de testes reoldgicos.

Teste Objetivo Descricao

Impde-se uma frequéncia e varia-se a
Varredura de Verificar os limites da regido  amplitude de oscilagéo, avaliando-se
Amplitude de viscoelasticidade linear.  as respostas dos modulos elastico e
viscoso frente a tenséo.
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Varredura de
Frequéncia

Avaliar a resposta das
componentes elastica e
viscosa para uma faixa
predefinida de frequéncias
de oscilagao.

Impde-se a tensdo maxima
estabelecida na varredura de
amplitude e faz-se uma varredura de
frequéncia para avaliar o
comportamento mecanico do material.

Varredura de

Avaliar estabilidade do
material (envelhecimento,
sedimentacao, evaporacgao,
separacao de fases, efeitos

Impde-se a tensdo maxima e a
frequéncia estabelecidas na varredura
de amplitude e de frequéncia e

Tempo de cura e degradacao) e executa-se o teste por um periodo
tempo no qual a amostra programado de tempo, com taxa e
pode ser submetida a uma temperatura constantes.
condicao operacional.
Impde-se uma taxa de cisalhamento
Taxa de . .
_ Determinar tempo de constante por um periodo de tempo
Cisalhamento G .
estabilizacdo da medida. programado e observa-se o0
Constante ~
comportamento da tenséo.
Impbe-se uma taxa de cisalhamento
“Step alta e constante até a estabilizacédo da
Change”de  Verificar a dependéncia do tenséo. Depois, impde-se uma taxa de
taxa de material com o tempo cisalhamento mais baixa, promovendo

cisalhamento

(avaliar tixotropia).

o relaxamento da tensdo. Por fim,
impde-se a taxa alta novamente e
avalia-se a reestruturacado do material.

Impde-se uma tensao de cisalhamento

TesAte d_e Verificar a existéncia e qual  ;onstante por um periodo de tempo
I:Iuenm? o valor da tensdo limite de programado e avalia-se o
(‘Creep’) escoamento. comportamento da deformacao.
Avaliar o comportamento do
material ao ser submetido a Impde-se uma taxa ou tensao de
Curva de uma faixa de tensdo ou taxa cisalhamento que varia com o tempo e
Escoamento de cisalhamento. Usado observa-se 0 comportamento da
para identificar parametros tensdo ou taxa e da viscosidade.
reologicos.
Verificar se e quando a Impbe-se uma taxa de cisalhamento
Rampa de amostra sofre alteracéo na constante e varia-se a temperatura
Temperatura  sua microestrutura com a com o tempo, observando o

variagcédo de temperatura.

comportamento da tensao e da
viscosidade.
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2.4.8. Modelos Reolégicos Para Fluidos Independentes do Tempo

Diversos modelos reolégicos para descrever fluidos ndo newtonianos
independentes do tempo ja foram descritos na literatura. Em esséncia, representam a
relacédo entre tensdo e taxa de cisalhamento, usando relacdes lineares, exponenciais
ou polinomiais e podem conter um ou mais parametros.

Cada modelo tem suas proprias limitacdes e € importante escolher o modelo
certo para cada aplicacdo. E comum usar combinacdes de modelos reolégicos para

descrever o comportamento de materiais mais complexos.
24.8.1. Modelo de Bingham

O modelo de Bingham ou plastico ideal prevé a aplicacdo de uma tensdo
minima para que haja alguma deformacgdo (tensdo limite de escoamento). Esses
fluidos comportam-se como um sélido até atingir a tensdo minima; apos tal valor,
apresenta uma relacao linear entre tensdo e taxa de cisalhamento. Em outras
palavras, o modelo de Bingham descreve um fluido newtoniano com tenséo limite de
escoamento.

Tyx = To + WpV;SeT > T
y=0,set <7 (8)

Sendo 7,: tensao limite de escoamento; p,: viscosidade plastica. Vale reforcar
gue a viscosidade descrita ha Equacéo 8 é plastica; ndo é absoluta, como para os
fluidos newtonianos, e ndo € aparente, como para os fluidos ndo newtonianos. A

expressao para viscosidade aparente é obtida combinando-se as equacdes 6 e 8.
TO 9
n = ‘up + 7 ( )

Quando a taxa de cisalhamento tende ao infinito, a razdo 7,/y tende a zero.
Nesse caso, o valor da viscosidade aparente tende a um valor constante e igual a sua
viscosidade plastica. Por essa razéo, quando fluidos de Bingham escoam a altas
vaz0es, o valor da viscosidade plastica pode ser considerado aproximadamente igual

ao da viscosidade aparente. A Figura 10 ilustra qualitativamente esse modelo.
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Figura 10. Curva de fluxo (A) e de viscosidade (B) para um fluido de Bingham.
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Fonte: Machado, 2002 (Adaptado).

2.4.8.2. Modelo Lei de Poténcia

O modelo de Lei de Poténcia (ou Power Law), embora ndo se aplique para
todos os fluidos ndo newtonianos e nem a todo intervalo de taxa de cisalhamento,
existe um grande numero de fluidos que podem ser modelados por essa equacdo. A
Figura 11 ilustra qualitativamente esse modelo.

Tyx = MY" (10)

Os parametros sédo indice de consisténcia (M), que indica o grau de resisténcia
ao escoamento, e o indice de comportamento (n), que fisicamente indica o
afastamento do modelo newtoniano.

Os fluidos pseudoplasticos (n<1) caracterizam-se por uma viscosidade
aparente decrescente conforme a taxa de deformacdo cresce — como solucdes de
polimeros e o melago de cana. Os fluidos dilatantes (n>1) caracterizam-se por uma
viscosidade aparente crescente conforme a taxa de deformacdo cresce — como
solucéo concentrada de sacarose. Quando n=1 e K=, o fluido € newtoniano e retorna-
se a equacgédo 5 (MACHADO, 2002; FOX et al., 2014; BIRD et al., 2004).

E um dos modelos ndo newtonianos mais simples e depende apenas de dois
parametros. Do ponto de vista computacional e numérico tem-se observado boa
relacdo custo-beneficio ao implementar e solucionar problemas mais complexos,

embora ndo seja 0 mais preciso.
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Figura 11. Curva de fluxo para um fluido do tipo Lei de Poténcia.
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Fonte: Machado, 2002 (Adaptado).

24.8.3. Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley trata o fluido como um soélido até que a tensao
limite seja excedida e, em seguida, comporta-se como um fluido do tipo “Lei de
Poténcia”. Esse modelo possui trés parametros: tensdo limite de escoamento (z,),
indice de consisténcia (M) e o indice de comportamento (n). Geralmente, consegue
ajustes e predicdes melhores do que os modelos do tipo Lei de Poténcia. Contudo, a
insercdo de um terceiro parametro pode trazer dificuldades e maiores custos

computacionais em implementacfes e em solu¢cdes numéricas. Além disso, esse

modelo pode, em casos particulares, descrever o comportamento newtoniano (7y=0

e n=1), Lei de Poténcia (T7=0) e Bingham (n=1).

Tyx = Tg + My™;se T > 1
y=0,set <7 (11)

2.4.8.4. Modelo de Casson

O modelo de Casson pode ser aplicado para avaliar a viscosidade de um fluido

escoando a uma taxa de cisalhamento tendendo ao infinito. Isso tem aplicagéo na
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avaliacdo de fluidos escoando atraves de orificios ou jatos de brocas empregadas na
perfuracdo de pocos (MACHADO, 2002).

11/2 = Té/z + M) V2550 T > T,
y=0,set <1 (12)

Sendo n_: viscosidade limite para altas taxas de cisalhamento. Portanto,

considerando a definicdo de viscosidade aparente e a equacgao 12, tem-se que:

n'/? = May)"? + (T—O)l/z
°° V (13)

A diferenca entre o modelo de Casson e Bingham esta no expoente dos termos
da expresséo, de tal forma que o primeiro utiliza “/2” em todos os termos da equacgao.
A adicdo desse expoente faz, a baixas taxas de cisalhamento, o modelo de Casson
apresentar maiores valores de viscosidade aparente, que decrescem com 0 aumento
da taxa de cisalhamento; ao passo que o modelo de Bingham apresenta viscosidade
constante. Isso faz uma transicdo mais gradual, que pode ajudar a ajustar os dados

experimentais.
24.85. Modelo de Robertson-Stiff

Trata-se de um modelo semelhante ao modelo Lei de Poténcia, com a
diferenciacdo da adicdo de um termo corretivo para as taxas de cisalhamento. Esse
modelo possui 3 parametros e apresenta a vantagem de produzir equacdes
diferenciais de solu¢cbes possiveis e faceis para uso nos calculos de escoamento de
fluidos. No entanto, apresenta dificuldade na interpretagdo do significado fisico de
seus parametros (MACHADO, 2002).

T=a(y + yo)b;se T> a()/o)b
Y =0,set < a(y,)? (14)

Sendo y,: correcao da taxa de cisalhamento para o fluido em relacéo a taxa de

(1Pt}

cisalhamento para o fluido de Herschel-Bulkley; “a” e “b” sdo paradmetros do modelo.
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Ao todo, esse modelo possui 3 parametros a determinar. Portanto, considerando a
definicdo de viscosidade aparente e a equacao 15, tem-se que:

_aly +vyo)°

y (15)

2.4.8.6. Modelo de Carreau

Trata-se de um modelo similar a Lei de Poténcia, com o diferencial de

apresentar patamares de viscosidade a baixas e altas taxas de cisalhamento. Além

disso, possui 4 parametros para determinar (1., 1o, A, N).

+ No — N
(14 y)H)r-n/2 (16)

n=n
2.4.8.7. Modelo de Cross

Trata-se de um modelo similar ao Carreau, com o diferencial de apresentar

apenas o patamar superior de viscosidade. Possui 4 parametros para determinar (1,

U A, n). A equacio 17 apresenta seu equacionamento.

No — N

=M T Gy (17)

2488. Resumo

A tabela 3 apresenta um resumo dos modelos reoldgicos apresentados:

Tabela 3. Modelos reolégicos e seus parametros.

Modelo Equacao Parametros
Newtoniano T=Uuy Viscosidade dinamica absoluta
(M)

_ Tenséo limite de escoamento (t,)

Bingham T="To+ Viscosidade plastica (i)
_ - _Indice de consisténcia (M)

Lei de T =My Indice de Comportamento (n)

Poténcia
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Tensao limite de escoamento (z,)
Herschel- - _Indice de consisténcia (M)
Bulkley Tyx = To + My indice de Comportamento (n)

Tensao limite de escoamento (t,)
Casson T2 = 73/2 + (Meo¥) Y2 Viscosidade limite para altas
taxas de cisalhamento (i)
Correcao da taxa de
Robertson-Stiff T=a(y+ yo)b cisalhamento (y,)
Parametros numéricos (a; b)
Viscosidade limite para altas
taxas de cisalhamento (i)
Carreau o =N + Mo = Moo Viscosidade limite para baixas
@ (1+ (Ay)2)(n-1)/2 taxas de cisalhamento (u,)
Parametros numeéricos (A; n)
Viscosidade limite para altas
_ taxas de cisalhamento (i)
o~ Mo Viscosidade limite para baixas
1+ @Ap)" taxas de cisalhamento (u,)
Parametros numeéricos (A; n)

Cross Na = Noo T

Todos os modelos reologicos apresentados anteriormente podem sofrer
modificagdes para atender demandas e estudos especificos. Ha uma vasta literatura
sobre tais modelos. Alguns exemplos encontrados foram modelo Bingham modificado,
Herschel-Bulkley modificado por Nelson e por Cayeux, Herschel-Bulkley modificado
por Saasen e Ytrehus, modelo de Sisko, modelo de Cross modificado e modelo de
Carreau-Yasuda (Navarro, 2002; Moreno, 2018; Cayeux, 2020; Mohamed et al.,
2021).

2.4.9. Modelos para ajuste da reologia com efeito da temperatura

A viscosidade de um liquido, solucdes e suspensdes, que pode ser relacionado
a resisténcia ao seu escoamento, é influenciada pela temperatura de maneira
inversamente proporcional. No contexto da sedimentacéo, trata-se da resisténcia ao
cisalhamento da particula que esta sedimentando. Quanto maior for a temperatura,
menor tende a ser a viscosidade e mais rapido as particulas tenderdo a sedimentar.
Por essa razdo, é de interesse incorporar os efeitos térmicos ao equacionamento da

sedimentacao.
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Os modelos para ajuste da reologia com efeito da temperatura sdo usados para
descrever o comportamento de fluidos considerando o efeito de temperatura durante
0 processo de deformacdo. Além da taxa de deformacdo e outros parametros de
acordo com o modelo reolégico adotado, assume-se também a temperatura (ou
parametros relacionados a ela) como uma variavel independente.

Ha descrito na literatura diversos modelos para ajuste da reologia com efeito
da temperatura, os quais podem ser usados para descrever fluidos viscosos em
condicbes de variacdo de temperatura. Geralmente essas equacdes sdo incorporadas
ao modelo reoldgico em substituicdo a algum parametro ou em adicdo como termo de

correcéo de alguma propriedade.
24.9.1. Modelo de Arrhenius

Este modelo € baseado na lei de Arrhenius da cinética quimica e descreve a
dependéncia da viscosidade com a temperatura usando uma equacgao exponencial.
No entanto, € importante comentar que este modelo requer dados experimentais
precisos para que a energia de ativacdo e a viscosidade de referéncia sejam
estimados corretamente. A equacao geral do modelo de Arrhenius é dada por:

AH
)

N = Nrer€Xp <_

RT (18)

Sendo 7: viscosidade do fluido em uma temperatura; 7, 5: viscosidade do

fluido a uma temperatura de referéncia; AH: energia de escoamento para o fluxo
molecular do fluido; R: constante universal dos gases; e T: temperatura absoluta. Pela
sua estrutura, nota-se que a viscosidade do fluido diminui exponencialmente com o
aumento da temperatura, que € o comportamento esperado.

Para que isso ocorra, a energia de ativacao (ao ser estimada) deve ter um
valor negativo. E comum encontrar trabalhos nos quais o sinal de negativo ja esteja
incorporado ao equacionamento; nesses casos, a energia de ativacdo sera positiva
para que o termo dentro da exponencial seja negativo. Uma outra forma recorrente de

encontrar essa equacao é na forma reparametrizada.
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AH (1 1
n=trerexp | 2o \7 7 (19)
re

Sendo Tref: a temperatura de referéncia; e 1,..¢: a viscosidade de referéncia

obtida na temperatura de referéncia (Trer). A incorporagdo do modelo de Arrhenius ao

modelo reoldgico prevé a adicdo de mais um parametro a ser estimado (Ea).

249.2. Modelo WLF

O modelo WLF (Williams-Landel-Ferry), € uma equagéo empirica utilizada
para descrever a dependéncia da viscosidade de um polimero com a temperatura. De

acordo com este modelo, a viscosidade de um polimero é descrita por:

—cy (T - Tref) (20)
c;+(T— Tref)

N = Nrer€Xp [

Sendo c: e c2: constantes empiricas que dependem do tipo de polimero, séo
parametros a serem estimados. Nesse caso, a incorporacdo do modelo WLF ao
modelo reoldgico prevé a adicdo de mais dois parametros. E  possivel  também
encontrar na literatura modificacbes e variagdes desses modelos, como o de Cross-
WLF, que leva em consideracéo efeitos de temperatura e pressao na viscosidade.

No entanto, é importante destacar que o modelo WLF é uma equacao
empirica e ndo leva em consideracdo as propriedades moleculares especificas do
polimero em questéo. Portanto, a aplicagdo desse modelo deve ser feita com cuidado
e € recomendavel que seja validado experimentalmente para cada polimero.

Segundo Bird et al. (2002), esse modelo é mais adequado para suspensfes
poliméricas com elevada massa molar e temperaturas entre a de transicéo vitrea do
polimero e 100K acima desta; enquanto que o modelo de Arrhenius é mais apropriada
para solugbes poliméricas com baixas massas molares em temperaturas acima de
100K a partir da temperatura de transi¢do vitrea do polimero, bem como emulsdes e

suspensdes, como os fluidos de perfuracéo.
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2.4.10. Efeitos da Temperatura na Reologia em Diferentes Fluidos

Esse topico destina-se a apresentar como trabalhos de outras areas abordaram
e modelaram os efeitos da temperatura na reologia de diferentes fluidos.

Alvarez, Cancela e Maceiras (2006) estudaram o comportamento reoldgico de
compotas nas faixas de 20°C até 40°C. Para isso, fizeram uso de um viscosimetro
rotacional Haake VT550. Segundo os autores, alimentos nessas condicfes estao
sujeitos a variacdes de temperaturas, as quais podem alterar aspectos sensoriais e
microbioldgicos. O ajuste foi feito usando modelo Lei de Poténcia, Carreau, Herschel-
Bulkley e Cross. Os resultados demonstraram que as amostras possuiam um
comportamento pseudoplastico e que os solidos em suspenséo influenciaram no
indice de consisténcia. Além disso, os 5 modelos ajustaram bem os dados
experimentais e foi possivel observar que os parametros estimados possuiam relacéo
linear com a temperatura. N&o foi feita discriminagéo de modelos.

Karaman e Kayacier (2011) estudaram o efeito da temperatura nas
caracteristicas reoldgicas de damasco e melaco de tamaras. Os experimentos foram
realizados em um redmetro Thermo-Haake, usando geometria de cone-placa, nas
temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C e com faixa de tenséo de cisalhamento
de 0,1 st até 100 s*. O modelo reolégico usado foi Lei de Poténcia e o modelo de
Arrhenius foi usado para descrever o efeito da temperatura na viscosidade. A energia
de ativacao foi obtida através do coeficiente linear do grafico de logaritmo natural da
viscosidade aparente (In(n)) contra o inverso da temperatura (1/T). Os resultados
obtidos demonstraram que o modelo Lei de Poténcia ajustou bem os dados
experimentais e que o erro percentual médio absoluto para o modelo de Arrhenius foi
da ordem de 10% para damasco e inferior a 1% para tamara.

Rafe e Masood (2014) modelaram o comportamento reoldgico de um novo
hidrocoloide nas faixas de temperatura entre 30°C e 50°C. Para modelar os dados
experimentais, 0s autores avaliaram os modelos de Lei de Poténcia, Herschel-Bulkley
e Casson. Para avaliar os efeitos térmicos, os autores adotaram o modelo de
Arrhenius. Os resultados demonstraram um comportamento newtoniano para uma
solugdo mais diluida; contudo, ao atingir um certo valor de concentracdo, o fluido
comporta-se como pseudoplastico. Além disso, a viscosidade aparente foi fortemente

afetada pelo aumento da temperatura, variando de 234,9 para 7,46 Pa.s,
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apresentando comportamento pseudoplastico durante quase todo o experimento,
exceto um comportamento tendendo ao newtoniano a 50°C. O modelo de Herschel-
Bulkley foi o que melhor ajustou os dados experimentais e as curvas de fluxo
ascendente e descendente demonstraram um leve comportamento tixotropico.
Quanto ao modelo de Arrhenius, foi possivel observar que a energia de ativacédo
diminuiu conforme a taxa de cisalhamento diminuiu, implicando numa dependéncia
desse parametro com a condi¢cdo operacional.

Santos et al. (2016) estudaram a influéncia da temperatura, concentracéo e
taxa de deformacdo no comportamento reolégico do suco de jumbo-vermelho. Os
experimentos foram realizados em um redmetro Brookfield R/S Plus, operando em
geometria de cilindros concéntricos. As temperaturas avaliadas foram 10°C, 30°C,
50°C e 70°C e as faixas de taxa de cisalhamento foram até 300 s*. Os modelos
reoldgicos da Lei da Poténcia, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Sisko foram utilizados
para modelagem dos dados experimentais. O efeito da temperatura na viscosidade
aparente das amostras foi analisado pela equacéo de Arrhenius. O suco de jambo-
vermelho (polpa e casca) apresentou comportamento pseudoplastico para todas as
temperaturas e concentracdes. A energia de ativagdo aumentou com a diminuigdo na
concentracdo dos sélidos sollveis, atestando que, quanto menor a concentracao,
maior a influéncia da temperatura na viscosidade aparente. O fator exponencial
aumentou sob aumento da temperatura, demonstrando que quanto maior for a
temperatura, maior sera o efeito dos solidos sollveis na viscosidade aparente das
amostras. Por fim, um modelo matematico triparamétrico Mizrahi-Berk foi o que melhor
ajustou os dados experimentais. Esse modelo relaciona temperatura, concentracao
de sodlidos soluveis e taxa de deformacdo, visando avaliar a influéncia destes
parametros na viscosidade aparente das amostras.

Vryzas et al. (2016) estudaram o comportamento reoldgico de uma suspensao
de bentonita em agua na faixa de temperatura de 25°C a 70°C e pressao ambiente.
Os experimentos foram realizados em um viscosimetro Grace M3600 com geometria
“Couette”. As taxas de cisalhamento avaliadas foram 600, 300, 200, 100, 60, 30, 6 e
3 RPM. Também foi feita a caracterizacao fisico-quimica das amostras usando
difracdo (XRD) e fluorescéncia (XRF) de raios-X. Para ajuste dos dados
experimentais, optou-se pelo modelo Herschel-Bulkley e as métricas de erros

adotadas foram coeficiente de regressao (R?) e soma dos residuos quadrados. As
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imagens obtidas na caracterizagdo fisico-quimica revelaram uma associacdo das
particulas em diferentes configuragdes, o que desempenha um papel relevante no
aspecto reoldégico. Segundo os autores, 0s resultados experimentais demonstraram
que o fluido possui uma tenséo limite de escoamento, que aumenta em funcéo da
temperatura por conta da floculacdo da bentonita, seguido de um afinamento, o qual
tende a um comportamento newtoniano a altas temperaturas. Outro resultado obtido
foi que para altas taxas de cisalhamento, o fluido era menos sensivel a mudancas de
temperatura, por conta quebra das estruturas géis; ao passo que para baixas taxas, a
temperatura era relevante, por conta das redes de microestruturas formadas.

Anawe e Folayan (2018) avaliaram o comportamento reolégico de um fluido de
perfuracdo base agua em diferentes temperaturas. A composicao do fluido era agua
como meio continuo, barita como agente adensante e bentonita, carboximetilcelulose,
cloreto de potéssio e hidroxido de s6dio como aditivos. Os ensaios foram realizados
em um viscosimetro, sob pressao de 1 atmosfera e nas temperaturas de 80°F, 120°F,
160°F e 200°F (aproximadamente 26°C, 49°C, 71°C e 93°C, respectivamente). Os
modelos reoldgicos estudados foram o Newtoniano, Bingham, Lei de Poténcia
Herschel-Bulkley e Casson; os dois Ultimos apresentaram os melhores ajustes, mas
também nao foi feita discriminacdo de modelos.

Montalvo et al. (2018) avaliaram a modelagem reoldgica de um suplemento
alimentar (“whey”) em funcdo da taxa de cisalhamento (faixas até 1000 s),
temperatura (de 20°C até 90°C) e concentracao total de solidos (20%, 50%, 75% e
100%). Os efeitos térmicos na viscosidade foram ajustados pelo modelo de Arrhenius
e de KoSmerl et al. (2000). Os experimentos foram realizados em um redbmetro Anton
Paar MCR301 usando geometria de aletas. Os resultados obtidos demonstraram um
comportamento de um fluido ndo newtoniano com propriedades dilatantes, com
viscosidade aumentando em func&o da concentracdo de sélidos e com viscosidade
diminuindo com o aumento da temperatura. Esse comportamento foi atribuido ao
material de alto peso molecular que fica suspenso na fase aquosa formando uma
solucdo complexa. Segundo os autores, o0 modelo de Herschel-Bulkley foi o que
melhor ajustou os dados experimentais e o modelo de KoSmerl et al. (2000) foi o que
melhor ajustou os dados em fun¢&o da temperatura.

Cheng et al. (2020) estudaram a influéncia do tempo e da temperatura (dentro

do intervalo de 5°C até 50°C) na reologia e no escoamento de pasta de cimento. Os
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autores observaram que com o aumento do tempo de cisalhamento, a taxa limite de
escoamento diminui como uma funcdo exponencial negativa e a viscosidade plastica
diminui linearmente. Os autores também observaram que a tensdo de escoamento
muda exponencialmente com a temperatura e a viscosidade diminui linearmente com
a temperatura. A medida que a temperatura aumenta, desenvolve-se uma estrutura
de rede liquida, de tal forma que o movimento das particulas tende a ser ordenados
sob a forca de fluxo. Por isso, a tensédo e limite de escoamento e a viscosidade
diminuem. Além disso, concluiram que o material sofre efeito em funcdo do tempo,
pois € necessario aguardar cerca de 280 segundos para que a leitura de tenséo fique
constante, e sofre efeito da temperatura, que impacta diretamente na tixotropia e na
tensao limite de escoamento devido a quebra de estruturas.

Tendo em vista os trabalhos citados anteriormente, verifica-se que em
diferentes areas do conhecimento ndo ha um modelo reoldgico recomendado para
todos os casos e que h& estudos com diferentes materiais e condi¢cdes experimentais.
Esses trabalhos podem dar suporte para os resultados e discussdes. Além disso, foi
possivel notar a auséncia de rigor estatistico na estimacao dos parametros, como nao
definir o intervalo de confianca, ndo apresentar a fungéo objetivo a ser minimizada ou

como foi feita a estimacg&o e ndo discutir a significancia dos parametros estimados.

2.5. FUNDAMENTOS DA SEDIMENTACAO

A sedimentacdo € uma operacdo unitaria de separacdo de sélidos e liquidos
por gravidade, valendo-se do principio da diferenca de densidade entre os materiais
envolvidos (PECANHA, 2014). Fatores como natureza do fluido, concentracdo de
sélidos, diametro e formato da particula, temperatura, pressao e inclinacéo do sistema
podem influenciar tal fendmeno.

Os primeiros estudos foram realizados em fluidos newtonianos e ajudaram a
construir o arcaboucgo tedrico para a compreensdo e modelagem do fenédmeno.
Estudos mais recentes objetivaram expandir tal abordagem para os fluidos néo

newtonianos, que € o caso dos fluidos de perfuracao.
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2.5.1. Sedimentagédo em Fluidos Newtonianos

A queda de particulas foi inicialmente estudada por Stokes (1851), tendo como
hipéteses de sua formulacdo esferas lisas, rigidas e isoladas, fluido newtoniano e
incompressivel, escoamento lento a velocidades constantes e sem deslizamento. A
partir da equacao 21 € possivel calcular a velocidade terminal nessas condicoes.

dy?(ps — P g

vt,Stk = 18# (21)

Um dos primeiros estudos na area da sedimentacéo gravitacional data do inicio
do século XX. Hazem (1904) apud Arouca (2007) estudou a sedimentacdo voltada
para projeto de equipamentos e demonstrou que a quantidade de material particulado
removido depende da area da secao transversal do tanque, das propriedades desse
material e € inversamente proporcional ao fluxo através do tanque. Demonstrou-se
também que o tempo de residéncia ndo era fator determinante para o seu projeto.

Coe e Clevenger (1916) estudaram a sedimentacao de suspensdes floculadas
contendo diferentes tamanhos de particulas. Além disso, apresentaram um
mecanismo e algumas justificativas para o processo, bem como um equacionamento
para o projeto de um sedimentador continuo baseado em testes em batelada.

Para o caso estudado de suspensdes homogéneas, 0s autores notaram que,
inicialmente, logo apds cessar a mistura, a concentracdo de sélidos permaneceu
constante em todo o recipiente de teste. Apdés um determinado tempo, as particulas
assumiram a forma de flocos, os quais sedimentaram a uma velocidade constante,
depositando-se no fundo do recipiente. Em seguida, com boa parte das particulas
sedimentadas, ocorreu a expulsdo de liquido mediante pressdo exercida pelos
préprios solidos, provocando um fluxo ascendente de liquido através dos canais
formados entre os solidos até a zona de liquido isento de particulas. A Figura 12
apresenta um esquema do fendémeno de sedimentacéo e a equacao 22 a formulacéo

proposta para célculo da velocidade superficial de sélidos.
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Figura 12. Esquema representativo da formag&o de sedimentos em batelada.
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Fonte: Coe e Clevenger, 1916.
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Dessa forma, teve-se a formacdo de quatro regides distintas: uma zona de
liquido clarificado (A), uma zona de concentracdo de sélidos idéntica a concentracao
de solidos inicial (B), uma zona de transicdo com concentragdo variavel (C) e uma
zona de compactacédo ou compressao (D). Ressalta-se que n&do houve uniformidade
de tamanhos de particulas, abrindo-se a possibilidade de aparecimento de caminhos
preferenciais. A partir desses resultados, conclui-se que a Unica exigéncia para o
espessamento das suspensdes estudadas seria fornecer tempo suficiente para que
todo o liquido fosse expulso da regido de sedimento até a zona de clarificado.

Comings (1940), dando continuidade ao trabalho de Coe e Clevenger (1916),
concluiu que a metodologia proposta pelos autores somente era valida quando se
tratava da formacdo de um sedimento incompressivel. Usando suspensdes de
carbonato de célcio, o autor defendeu que o processo de sedimentacédo é funcdo do
tempo de queda das particulas e da altura. Quando se tem um sedimento
incompressivel, forma-se uma estrutura solida e rigida no fundo, a qual é capaz de
suportar a pressdo local sem deformar, mantendo a sua altura de sedimento
constante. Contudo, quando o sedimento ndo € incompressivel, essa estrutura sofre
deformacdes por conta da pressdo exercida pelos solidos, de modo que a zona de

compactacao apresenta variagcbes em sua altura.

61



Embora tal contestacdo tenha sido feita, ndo foi apresentado nenhum modelo
matematico mais eficiente do que aquele desenvolvido anteriormente, de modo que a
proposta de Coe e Clevenger (1916) perdurou até meados do século XX.

Somente em 1952, G. J. Kynch apresentou um trabalho sobre a teoria da
sedimentacdo, o qual serviu de ponto de partida para diversas pesquisas e é
referéncia até hoje no assunto. Em seu trabalho, a teoria proposta assume que a
velocidade de queda das particulas em uma dispersdo € uma funcdo apenas da
concentracdo volumétrica local. O autor propds um equacionamento baseado na
equacao da continuidade para descrever a sedimentacdo em bateada. O estudo
baseou-se no monitoramento da interface superior (ou descendente) em funcao do
tempo e no conhecimento da concentracao inicial da suspenséo para execucao do
teste de proveta. As seguintes hipéteses foram admitidas:

e A sedimentacdo € unidimensional, ou seja, a sedimentacdo de sdlidos ocorre
apenas na direcdo do campo gravitacional e a concentracéo de solidos é constante
para um mesmo plano horizontal;

e Ocorre o aumento da concentracdo em dire¢cdo ao fundo com o tempo;

¢ Avelocidade de sedimentacdo das particulas tende a zero quando a concentracao
tende ao seu valor maximo;

¢ Avelocidade de sedimentacéo é funcéo apenas da concentracéo volumétrica local;

e Os efeitos de parede sao despreziveis;

e A suspensdo € incompressivel, formada por particulas pequenas, de mesmo

tamanho, forma e densidade.

Tais consideracdes e observacdes experimentais levaram o autor a constatar
gue o aumento da concentracdo da suspensao causa uma diminuicdo da velocidade
de sedimentacdo das particulas. Dessa forma, aborda-se a sedimentagdo como um
fenbmeno no qual a concentracdo de sélidos é funcdo do tempo; de forma analoga a
velocidade de sedimentacéo das particulas é funcéo da posi¢cao ao longo da coluna.

O processo de sedimentacao foi descrito por meio da equacéo de conservacao
da massa, sem levar em conta o balanco de forcas que atuam sobre as particulas,

conforme descrito nas Equacodes 23, 24 e 25 abaixo.
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qs = &g

(23)
deg . des
E-FU (ES)E—O (24)
. _ dqs _ dx
v (&) = de. _ dt (25)

N

Embora as condic¢des iniciais e de contorno necessarias para a resolucao das
equacgles apresentadas acima nao tenham sido explicitamente indicadas no trabalho
original, pode-se deduzir, conforme apresentado nas equacgdes 26 e 27 que:

&s(t = 0,x) = &5 (26)

&t >0,x=0) =gy, 27

Tendo a base do recipiente como referencial, 0 equacionamento proposto pelo
autor prediz o comportamento de ondas de equi-concentracao no sentido ascendente
(interface superior). O sentido descendente (interface inferior) pode ser previsto
somente através de analise empirica.

A teoria ainda apresenta quatro regides distintas para a sedimentacdo em
batelada (Figura 13). S&o elas: Regido de liquido clarificado (regido acima da curva
ABCD), onde a concentracdo de sdlidos € nula; regido de sedimentacao livre
(delimitada pelos pontos AOB), onde a concentracdo de sélidos € igual a concentracao
inicial e a velocidade de sedimentacéo é constante; regido de transicao (delimitada
pelos pontos BOC), onde ocorre o0 aumento da concentracdo e a velocidade decresce
até atingir a concentracdo maxima de solidos; e regido de formacdo do sedimento
(delimitada pelos pontos COD), onde a concentracdo de sdlidos é maxima e a
velocidade de sedimentacdo é nula. Na Figura 14 é possivel fazer um comparativo
entre a proposta de Coe e Clevenger (1916) e Kynch (1952).

Apesar de “A Theory of Sedimentation” (KYNCH, 1952) ter representado um
marco nos estudos da sedimentacdo em batelada, tal teoria ndo é capaz de
representar adequadamente o fenémeno para os casos de formacéo de sedimentos
compressiveis. A limitagcdo dessa teoria ocorre, pois 0 modelo matematico de Kynch
(1952) é uma abordagem puramente cinemética, que desconsidera os efeitos
inerciais, as forgas de interacao solido-liquido, sélido-sélido e os efeitos gravitacionais

inerentes ao processo de sedimentacdo (AROUCA, 2007).
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Figura 13. Curva de sedimentacao. Altura da interface em funcéo de tempo, apresentando linhas de

propagacéo da concentracdo de sdlidos quando concentracao inicial € uniforme.

X

Fonte: Kynch, 1952,

Figura 14. Comparativo da proposta de Coe e Clevenger (1916) e Kynch (1952).
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Fonte: Arouca, 2007 (editado).

Richardson e Zaki (1954) analisaram experimentalmente o efeito da
concentracdo de soélidos na taxa de sedimentacdo das particulas em processos do
tipo batelada e fluidizacéo liquido-liquido. Os autores sugeriram que sob condi¢des
viscosas (Rep < 0,2), a velocidade de sedimentacgédo (vy) relativa a velocidade terminal
de uma particula isolada (v,) depende apenas da concentracdo volumétrica de

sélidos (&), segundo a equacao 28. Deve-se ainda mencionar que o referencial da
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posi¢céo na coluna de sedimentacgéao foi arbitrariamente escolhido como a base sendo
o referencial; assim, a velocidade dos sélidos nessa equacéo € negativa.

E — _ 4,7
Ve =—(1-¢&) (28)

Talmage e Fitch (1955) trouxeram como diferencial uma proposta grafica para
dimensionamento de sedimentadores continuos, valendo-se dos dados obtidos em
ensaios em batelada e abordagem empirica. Tal metodologia € valida quando houver
uma regido linear no inicio do processo seguida de outra exponencial. Apos
modificacdes e adi¢cdes propostas por Foust et al. (1960) e Biscaia Jr (1984) apud
Pecanha (2014), chegou-se a um método gréafico, no qual os dados de sedimentacao
sdo plotados em um papel milimetrado com altura da interface de clarificado em
funcd@o do tempo. Além disso, Talmage e Fitch (1955) compararam os métodos de
Coe e Clevenger (1916) e Kynch (1952). Os resultados obtidos demonstraram a
equivaléncia entre as duas metodologias apenas para baixas concentracdes e
indicaram maior adequabilidade do método de Kynch (1952). A teoria de Kynch (1952)
também foi posteriormente validada em experimentos com esferas de vidro rigidas
realizadas por Shannon et al. (1964), Tory e Shannon (1965), Shannon e Tory (1965).

Chakravarti e Dell (1969) avaliaram o comportamento de argilas floculadas. Em
seus experimentos em batelada, foi demonstrado que a taxa de formacdo de
sedimentos em uma dada concentragdo decai exponencialmente com um tempo, ao
contrario do que até entédo havia sido apresentado na literatura. Até aquele momento,
as teorias descreviam que a taxa de sedimentacéo no inicio do processo deveria ser
constante, descrevendo uma regido linear no grafico posicdo da interface superior
contra tempo. A justificativa apresentada pelos autores para uma taxa exponencial (e,
portanto, ndo linear) foi associar aos mecanismos de compressao do sedimento e
expulsdo de liquido na zona de compresséo, sendo ambos fun¢do da massa total de
sélidos na coluna.

Harris et al. (1975) estudaram a sedimentacdo em batelada de materiais
compressiveis e obtiveram conclusbes semelhantes as descritas por Chakravarti e
Dell (1969). Ao analisar as curvas de sedimentacdo desses materiais, 0s autores

identificaram varias regifes de sedimentacdo, cada qual governada por um
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mecanismo especifico e sem que nenhuma delas apresentasse velocidade de
sedimentacao constante.

Além disso, o0s autores propuseram equacdes fenomenolbgicas para
caracterizar cada regido baseados na taxa de liquido que se desloca para cima e na
resisténcia a esse escoamento. As hipéteses por tras dessa abordagem eram: (1) que
durante qualquer estdgio no processo de sedimentacdo, a taxa na qual a agua é
expulsa da suspenséao e cruza a interface superior depende da quantidade de agua
contida logo abaixo desta interface; e (2) a resisténcia a esse escoamento ascensional
da fase continua depende da quantidade de agua que anteriormente cruzou a
interface e que se encontra acima dessa zona. Dessa forma, foi possivel apresentar
o modelo em funcéo da fracdo de liquido abaixo da interface descendente e reescrever
em termos das alturas correspondentes aos limites das regides de sedimentacao.
Com esse modelo, os autores conseguiram bons ajustes aos dados experimentais do
decaimento da interface superior.

Dixon (1977) realizou um estudo tedrico considerando o balanco de forcas
atuantes na sedimentacdo em batelada de suspensdes inicialmente homogéneas. Em
seu trabalho, as fases liquida e solida foram tratadas como continuas e interagindo
entre si. Tal interacao foi descrita pela forca de arraste sobre os sélidos, que por sua
vez foi considerada como fun¢éo da concentracdo e da velocidade relativa. A principal
conclusao apresentada pelo autor foi a impossibilidade de se formar um gradiente de
concentracdo na zona de sedimentacdao livre, pois as velocidades ndo podem variar
sem a atuacgéao de forcas. Partindo-se do principio de que a resultante das for¢as que
agem sobre o sistema € nula na zona de sedimentacéo livre, a velocidade dos solidos
€ constante, assim como a concentracdo local. Dessa forma, quando um gradiente de
concentragdo € formado, precisa ser necessariamente na zona de compressao, pois
apenas nessa regido € que se encontram presentes as forcas necessarias (interacées
particula-particula e, consequentemente, a transmissao de presséo entre elas) para
produzir um aumento na concentracdo de solidos. Deve-se destacar ainda que para
Dixon (1977), a regido de compresséo envolve as zonas C e D observadas por Coe e
Clevenger (1916).

D’Avila (1978) apresentou um rigoroso modelo matematico para descrever a
sedimentacdo em batelada baseado na Teoria das Misturas da Mecénica do Continuo,

levando em conta o balango de for¢as que atuam sobre as particulas. Em seu trabalho,
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0 autor avaliou sistematicamente as condi¢des de saltos para conservagao de massa
e da quantidade de movimento linear. Além disso, avaliou os efeitos de restricdes
internas puramente mecanicas em um sistema solido-fluido. Também foi estudado o
caso particular da restricdo da incompressibilidade de ambos o0s constituintes,
obtendo-se uma restricdo nas tensfes dos constituintes sélido e liquido. Para
simplificar a anélise do problema, o autor considerou que: (1) a sedimentacéo € um
fendmeno unidimensional; (2) as fases sdo incompressiveis; (3) os efeitos de paredes
sao negligenciaveis; e (4) os tensores tensées nos constituintes soélido e liquido séo

funcdes apenas da porosidade do meio, conforme descrito na equagéo 29.
Ty = Ty(es) = —Py(&s) (29)

Partindo-se da hipo6tese de que as velocidades de sedimentagdo do solido e do
fluido no fundo do recipiente eram nulas, o problema de sedimentagdo em batelada
necessitava de outras condicBes de contorno. Entdo, utilizou-se a resolucdo das
equacbes da continuidade e do movimento para o soélido. Adotando equacgfes
constitutivas relativas a tensao nos solidos e a forca resistiva, percebeu-se que o
sistema de equacdes apresentava caracter hiperbdlico, prevendo o deslocamento de
duas interfaces, uma ascendente e outra descendente.

Cada regidao delimitada pelas interfaces pode ser modelada valendo-se das
equacdes da continuidade e do movimento, além de equacgbes constitutivas
especificas. Assim sendo, o autor demonstrou matematicamente a formacao de duas
descontinuidades no processo de sedimentacdo, as quais delimitam trés regibes
distintas: (1) a regido de liquido clarificado; (2) a regido de sedimentacéo propriamente
dita; e (3) a regido constituida de um depdésito de sélidos com algum liquido retido
(zona de compresséo).

Em virtude das descontinuidades se deslocarem no espaco delimitando as trés
regides mencionadas acima, a abordagem proposta por D’Avila apresenta
subdominios variaveis que qualificam a sedimentacdo como um problema de fronteira
movel. Contudo, o método utilizado ndo possibilita a obtencédo de informacgdes da zona
de compressdo, pois o problema se encerra no ponto de encontro das duas
descontinuidades. Isso acontece por conta de saltos nos valores de propriedades,

como concentragdo e pressado nos solidos, que caracterizam cada uma das regides.
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Hamacher (1978, apud AROUCA, 2007) realizou testes de sedimentacdo em
batelada com o uso da Técnica de Atenuacéo de Raios Gama e determinou equacgdes
empiricas para descrever o perfil de concentracéo de sélidos como fungéo da posicao
e do tempo. Por meio das equacdes da continuidade e do movimento, concluiu-se que
a velocidade de sedimentacdo e a pressdo nos solidos ndo podem ser expressas
exclusivamente como funcdes da fragédo volumétrica local dos sélidos e que os termos
inerciais (aceleracdes local e convectiva da equacao do movimento) sdo despreziveis
em comparacao com os demais termos.

Tiller e Leu (1980) propuseram uma série de equacdes constitutivas para a
permeabilidade e tensdo nos sélidos. Os autores propuseram que ambas as
propriedades eram funcdo unicamente da concentracdo local de sdlidos. Os
parametros associados ao equacionamento foram obtidos através de experimentos
de filtracdo. A permeabilidade do meio foi representada pela equacao 30, constituida

de trés parametros (K., €. € 1).
BERAVE (30)

Ja para caracterizar a pressdo nos solidos, foram estabelecidas as relactes
constitutivas dadas pelas equacdes 31, 32 e 33, em que P, e ¢&; representam,
respectivamente, a pressao e a concentracao da fase sélida em condicbes de pressao

nula nas particulas. P,, e f sao parametros a serem determinados.

1

Py =Py (z_s)ﬁ -1 (31)

*
S

1
Ps = Pyzexp (_ g_) (32)

N

Py = P exp(Pes) (33)

Embora originalmente propostas para a filtracdo, as equacdes constitutivas
para a pressao nos sélidos podem ser utilizadas em estudos de sedimentacdo em
batelada, especialmente ao longo da zona de compresséao ou formacao de sedimento.

Nesse contexto, a condicdo de pressao nula nos soélidos € admita ocorrer no inicio
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dessa regido. Os resultados ajustaram bem os dados experimentais e suas relagbes
séo usadas até os dias atuais.

Tiller (1981) propés uma nova abordagem da teoria da sedimentacdo de Kynch
(1952), a fim de estender o modelo para suspensfes compressiveis. O autor estudou
o problema da sedimentacdo em batelada levando em consideragéo duas interfaces:
uma superior descendente, entre a zona de clarificado e a zona de concentragéo
constante, e uma inferior ascendente, entre a zona de concentracdes variaveis e a de
compactacdo. Na Figura 15, é possivel observar as duas interfaces, onde H
representa a ascendente e L represente a descendente.

Os resultados obtidos foram positivos apenas para sistemas com baixa
compressibilidade, falhando consideravelmente para sistemas com compressibilidade
acentuada. Além disso, a proposta do autor possui a limitacbes de requerer o
monitoramento das duas interfaces, o que é dificil do ponto de vista pratico e nem

sempre € possivel, como no caso de suspensdes opacas.

Figura 15. Interfaces da sedimentacé&o proposto por Tiller (1981).
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Fonte: Tiller (1981) adaptado por Rocha (2018).

Wakeman e Holdich (1984) estudaram os efeitos da pressao nos solidos e nos
liguidos para o processo de sedimentacdo em batelada. Através de dados
experimentais de concentracdo de solidos em funcédo da posicdo e do tempo, o0s
autores avaliaram a importancia dos termos inerciais da equagdo do movimento. Na
zona de compactacdo, esses termos possuem pouca influéncia na dinamica de

sedimentacao das particulas quando comparadas com as forcas gravitacional e de
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arrasto. Porém, em regifes acima da zona de compactado, esses termos ndo podem
ser negligenciados devido a mudanca abrupta na concentracéo de sélidos.

Concha e Bustos (1987) também propuseram uma modificacdo ao método
apresentado por Kynch (1952), mais especificamente na zona de compactacédo dos
sélidos, a fim de atender a hipotese de compressibilidade. Para isso, foi proposta a
modificacdo de uma condicdo de contorno. Assumindo que a pressao nos solidos
depende somente da concentracdo, a condicdo de contorno modificada propunha a
aplicacao da equacdo do movimento na fronteira da zona de compactacao. Utilizando
solugdes numéricas, os autores comprovaram que tal abordagem produz resultados
mais precisos do que aqueles apresentados por Kynch (1952).

Os autores demonstraram ainda que para suspensdes muito compressiveis, a
zona de compactacao nao € representada por uma linha reta horizontal, mas sim por
uma assintota, podendo ainda haver maiores compressdes, conforme apresentado na

Figura 16. A equacao 34 apresenta a proposta dos autores ao modelo de Kynch.

Figura 16. A esquerda, modelo segundo KYNCH (1952); a direita, apos modificacdo proposta por
CONCHA & BUSTOS (1987) para condig&o de contorno.
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Damasceno (1992) realizou um estudo tedrico do espessamento continuo, com
auxilio da Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG), desenvolvendo um modelo

matematico baseado na Teoria das Misturas da Mecanica do Continuo. Para isso, o
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autor propds uma metodologia baseada em equacdes constitutivas para a tenséo nos
sélidos e permeabilidade do sedimento, admitindo-se que as variaveis dependeriam
apenas da porosidade local. Ao realizar simulagdes em espessadores continuos em
regime permanente e transiente, o autor observou que tais equipamentos apresentam
um grande tempo de resposta a alteracdes em suas condi¢cdes operacionais. Além
disso, a altura do sedimento possui elevada relevancia nessa operacédo. Conclui-se
gue a queda das particulas solidas em um fluido pela acdo da gravidade pode ser
descrita pela sedimentacao propriamente dita — com pouca interacao intermolecular —
e pela compressao — ocorrendo o rearranjo das particulas sélidas numa matriz porosa
com baixa porosidade, onde a interag@o intermolecular é de grande importancia.
Portanto, pode-se estudar a decantacdo desprezando-se os efeitos da interacéo
sélido-solido, conforme proposto por Kynch (1952). Contudo, tal premissa ndo pode
ser utilizada no estudo da compressao, onde tais efeitos sdo significativos.
Stamatakis e Tien (1992) avaliaram a sedimentacdo de suspensdes
polidispersas e os efeitos da compressibilidade do sedimento formado durante o
processo em batelada. Os autores propuseram um equacionamento baseado na
solucdo da equacdo da continuidade para as fases sdlida e liquida, acoplando
correlagdes existentes para estimar a velocidade de sedimentacao das particulas de
diferentes tamanhos. Para isso, foi usada a Lei de Darcy para o movimento relativo
fluido-particula e equacdes constitutivas empiricas relacionando a permeabilidade do
sedimento e porosidade com a tensdo nos sélidos. Contudo, para que o modelo fosse
aplicado, fez-se necessario o uso de fronteiras moveis para descrever as regides de
sedimentacao, o que aumenta drasticamente a sua dificuldade de implementacéo.
Holdich e Butt (1995) investigaram o efeito da formacdo de canais
(“channeling” no processo de sedimentagdo de suspensdes de calcita, talco e
aragonita. Os autores constataram que esse fendmeno conduz a um aumento
significativo na taxa de queda da interface superior e, portanto, no fluxo de
sedimentacao de solidos. Isso ocorre porque o “canal’ constitui um meio pelo qual o
liquido escoa para a regido de clarificado, ndo necessitando de passar pelo meio
poroso formado pelas particulas da suspensao que estdo sedimentando. Os autores
observaram ainda que promover leve agitacdo durante o processo de sedimentacdo
pode ocasionar a disrupcdo dos canais, aumentando substancialmente a

concentragdo de sedimento. Esses resultados corroboram os resultados de Scott
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(1968), que ja havia mencionado esse termo e descrito que esse fendbmeno poderia
impactar no processo de sedimentacao.

Birger e Concha (1998) desenvolveram um modelo fenomenoldgico baseado
nos principios basicos da mecanica do continuo levando em consideracéo os efeitos
da compressao, da pressao dos solidos e da permeabilidade do sedimento. O modelo
proposto apresenta uma equacéo diferencial hiperbdlica de primeira ordem para a
sedimentacdo e uma equacao diferencial parcial de segunda ordem parabdlica para
consolidacédo do sedimento, sendo a interface de mudanca de uma equacéo para a
outra desconhecida previamente. A fim de resolvé-las, o autor usou o método
numérico de diferencas finitas. O grande avanco foi a abordagem matemética que
permite a resolu¢cdo em todo o dominio do espaco e do tempo, sem a necessidade de
divisdes em subdominios de fronteiras moveis. Contudo, a localizacdo da interface
entre essas duas regides é, em geral, previamente desconhecida, sendo essa a
principal dificuldade na formulagdo matemética do modelo. Ainda assim, os resultados
numericos obtidos apresentaram boa concordancia quando comparados aos dados
obtidos experimentalmente para os ensaios em batelada.

Zheng e Bagley (1999) simularam numericamente o processo de sedimentagéo
em batelada usando um modelo dindmico descrevendo as zonas de sedimentacao
livre e de compactacdo. Os resultados das simula¢des fornecem a variacdo da altura
da interface descendente com o tempo, bem como o perfil de concentracdo dos
sélidos. Os dados simulados foram capazes de predizer satisfatoriamente os
resultados experimentais descritos na literatura. Segundo os autores, as vantagens
do método apresentado envolvem a sua facil implementacéo e a possibilidade de se
determinar os quatro parametros da compressao do sedimento diretamente a partir
dos dados de decaimento da interface superior.

Franca, Massarani e Biscaia Jr. (1999) estudaram a simulacdo da
sedimentacdo em batelada e propuseram uma metodologia para estimar o0s
parametros das equacdes constitutivas de permeabilidade e pressdo nos sélidos. Tal
metodologia considera a coexisténcia das zonas de sedimentacdo livre e de
compresséo, conforme demonstrado na Figura 17. O modelo segue uma abordagem
fenomenoldgica, utilizando as equacdes da conservacao de quantidade de movimento
e massa para as fases solida e liquida em cada regido. Na zona de sedimentagéo

livre, a concentragéo volumeétrica de soélidos é constante e as particulas sedimentam
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livremente sem interacdo entre elas. Seguindo as hipéteses propostas, 0s autores
estabeleceram equacdes descrevendo a velocidade de deslocamento da interface
superior e para a variacdo de sua altura em funcéo do tempo, conforme descrito,

respectivamente, pelas equacdes 35 e 36.

Figura 17. Representagdo esquematica das zonas de sedimentacao.

Zona de Clarificado
| ﬂl‘— g =0

| hs Zona de Sedimentacio Livre

£, = constante
ho _,‘; |

Zona de Compressao
C g <8< 8y

ik

Fonte: FRANCA, MASSARANI e BISCAIA Jr.,1999 (Adaptado).

1 — e Fat
Usup = k;, <k—> (35)
1
1— e Fat
h=h0—l<t—k—1> (36)
Nas equacgdes 35 e 36, ki, k2 e A sdo representados por:

M
! K(Sso)PSSso (37)

. = Ps—PIg
2 Ps (38)

a=l

% (39)

Sendo: p viscosidade do liquido; &, concentracdo inicial de solidos na
suspensao; g aceleracdo da gravidade; ps densidade dos sélidos; e p; densidade do
liquido. K(ey,) refere-se a permeabilidade do meio. Sua dependéncia com a
porosidade foi estabelecida por uma expresséo do tipo Kozeny-Carman e envolve a

determinacao de dois parametros (a e y), de tal forma que:
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(1 - 85)3
K(g) = (a +yes) —z (40)
S
No entanto, os efeitos de interacdo soélido-sélido tornam-se significativos na
zona de compressao e a concentracdo das particulas varia com o tempo e com o
espaco. As equacdes descrevendo a dinamica de sedimentacdo nessa zona Sao

descritas pelas equactes 41 e 42.

des  0qs
ot oz 0 (41)
%_EQLZ :%_ Hs + (ps — p)ge
pS at at SS aZ K(ES) pS pl g S (42)

As quais estao sujeitas as seguintes condi¢cdes de contorno:

z=0;, qg;=0
(43)
z=h(t); & =¢&y; =0

(44)
O fato da altura da zona de compressao, h., ser funcdo do tempo, caracteriza
a abordagem dos autores como um problema de fronteira mével. Uma vez que 0 uso
de condi¢bes de salto resulta em dificuldades numéricas na solu¢do do problema,
foram propostas equacdes de balanco global, permitindo o acoplamento das zonas de
sedimentacao livre e de compressao. Para isso, uma equacao de restricdo das alturas
e uma equacdo de balanco de massa global foram necesséarias, conforme

apresentado abaixo nas Equacodes 45, 46 e 47.

hs(t) + he(6) = h(t)

(45)
sohs(t) + Ehe = g5y
. (46)
1 c
& =0 fo &s(z,t)dz (47)

Os parametros relativos a permeabilidade do meio e presséo de solidos foram
determinados a partir de simulac¢des realizadas com o objetivo de ajustar os dados

experimentais disponiveis de monitoramento da interface superior. Os resultados
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obtidos para alturas da zona de compactagcdo no sedimentador continuo
aproximaram-se dos valores experimentais.

Kinnear (2002) estudou a sedimentacdo unidimensional de lodo ativado e
desenvolveu um modelo para descrever as caracteristicas e a velocidade de
sedimentacdo desse material. Para isso, o autor utilizou propriedades fundamentais,
como a densidade dos sélidos secos, a densidade dos flocos, a permeabilidade e a
resisténcia a compressao. O modelo foi obtido a partir da equacéo da continuidade e
do movimento para as fases liquida e solida. A forca resistiva foi descrita pela lei de
Darcy. A permeabilidade foi descrita pela equacdo empirica de Kozeny-Carman. Por
fim, a pressdo nos sélidos foi descrita pela equacdo empirica de Buscall e White
(1987). A técnica numeérica empregada foi de volumes finitos. Inicialmente, a
expressado para a velocidade foi capaz de prever precisamente a altura da interface
superior ao longo da zona de sedimentacao livre. Contudo, o modelo ndo apresenta o
mesmo desempenho ao descrever as regides de transicdo e compactagdo. No
entanto, o autor demonstrou que as respostas do modelo podem ser
consideravelmente aperfeicoadas caso a concentracdo critica apresentasse
dependéncia com o tempo.

Arouca (2007) estudou o processo de sedimentacdo em batelada para trés
materiais solidos: caulim, carbonato de célcio e microesferas de vidro, usando a
Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG). Os trés materiais apresentaram
significativas diferencas a respeito da densidade das fases, formas das particulas e
nas distribuicdes de tamanho, o que pode em ultima andlise afetar o processo de
sedimentacdo. Foi proposto um modelo matematico unidimensional parabdlico-
hiperbdlico a partir das ideias de d’Avila (1978) e de Biirger e Concha (1998), com a
introducdo de um modelo de poténcias biparamétrico para a tensédo nos sélidos. Os
resultados das simulacdes numéricas demonstraram que 0 modelo proposto
descrevia adequadamente o processo em todo seu dominio, sem uso das condi¢des
de saltos nas fronteiras moveis. Além disso, notou-se que melhores resultados eram
obtidos para sistemas pouco permeaveis e que a qualidade das solu¢des se restringe
a qualidade das equac0Oes constitutivas para o material sélido.

Nocon (2010) monitorou o processo de sedimentacdo a partir da presséo
hidrostatica do sistema, apresentando uma opc¢ao de monitoramento e controle mais

barata. O autor utilizou um modelo fenomenolégico para descrever o processo de
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sedimentacdo em batelada e prop6s que a influéncia do processo sobre a pressao
hidrostatica resulta apenas da distribuicdo de sélidos ao longo da posi¢ao e do tempo.
Os resultados experimentais demonstraram que é possivel distinguir entre
perturbacdes superficiais temporarias e falhas no processo de sedimentacdo. No
entanto, os resultados da simulagdo no inicio da sedimentacéo forneceram valores
menores que 0s experimentais, sendo necessario uma abordagem mais refinada para
usar o modelo.

Os experimentos de sedimentacdo em batelada usando fluidos newtonianos
foram fundamentais para o desenvolvimento do conhecimento e séo relevantes até os
dias atuais. No entanto, a fim de melhor entender o comportamento de outros tipos de
fluidos, como os de perfuracdo, foi necessario estudar o comportamento da

sedimentacao de particulas em fluidos ndo newtonianos.
2.5.2. Sedimentacdo Em Fluidos ndo-Newtonianos

Modelar a sedimentacdo de material particulado em um meio continuo de
qualquer natureza exige a definicdo do termo de interacdo solido-fluido, também
conhecido como forga resistiva. Nesse contexto, Massarani e Telles (1978) trouxeram
valiosa contribuicdo. Os autores avaliaram o escoamento de fluidos ndo newtonianos
em sistemas particulados. Os autores listaram as diferencas de comportamento
encontradas ao trabalhar com fluidos ndo newtonianos em relacdo aos fluidos
newtonianos. A modelagem proposta, descrita na Equacao 48, baseou-se na equacao
do movimento para o fluido, na analise dimensional e em equacdes constitutivas para
o termo de interacdo fluido-matriz porosa, desenvolvendo uma expressdo para o
termo de interacdo dinamica fluido-particula (I). Para os 110 pontos experimentais
obtidos por meio de uma série de experiéncias com particulas esféricas e em forma
de discos com diferentes esfericidades, observou-se sempre um desvio inferior a 10%.
Os resultados se restringiram ao movimento lento (sedimentagéo) de particulas

isoladas em meio fluido ndo newtoniano.

_18t(2) (@)
= dyllu—v] 6(a) (u—-7v) (48)
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Sendo a taxa de cisalhamento caracteristica dada pela equacéo 49:

_ = (49)

vy d—pg(d))
Nas equacdes acima, as variaveis em negrito indicam vetores: [, o termo de
interacdo; e u e v as velocidades do fluido e da particula, respectivamente. t refere-
se a tenséo de cisalhamento; d,,, ao didametro da particula e ¢(a); e 6(a) séo fungdes
dependentes da esfericidade.
Medidas de velocidade terminal das particulas (v;) em queda livre permitiram a
determinacao das funcdes ¢(a) e 6(a). A primeira foi obtida através da equacéo do
movimento para a particula, na qual o termo de interacdo sdlido-fluido € dado pela

equacado 50, ambas aplicadas quando 