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RESUMO

ROCHA, Robson Raposa. Estudo Tedrico-Experimental da Sedimentacdo em Batelada:
Monitoramento e Modelagem de Perfis de Concentracéo de Sélidos e Analise de Equacdes
Constitutivas. 2018. 115 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia
Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Com o objetivo de assegurar o controle de pressdes no interior de um poco de petréleo, minerais
de alta densidade, como a barita, sdo comumente adicionados aos fluidos de perfuragéo,
alterando algumas de suas propriedades fisicas, em especial a densidade. Nao obstante, um
grande nimero de problemas encontra-se associado a sedimentacdo sob campo gravitacional
desses sélidos adensantes. Dentre os referidos problemas, o foco deste estudo foi a obtengéo de
informacdes pertinentes a uma estratégia de mitigacdo do fenémeno do APB (Annular Pressure
Build-up). Tal estratégia consiste em garantir a comunicacdo do fluido de perfuracdo contido
no anular com a formacdo rochosa, porem a referida estratégia pode vir a falhar caso as
particulas adensantes do fluido sedimentem a ponto de obstruir a janela de comunicacao fluido-
rocha. Isto posto, o presente trabalho teve como objetivo investigar o processo de sedimentacao
de solidos adensantes, especificamente a barita, por meio de técnicas tedricas e experimentais.
A investigacdo experimental desse fendmeno baseou-se no emprego da condutividade elétrica
como técnica de monitoramento da concentracao de sélidos ao longo do tempo e em diferentes
posicdes do aparato experimental concebido para o estudo da sedimentacdo. Uma vez que as
particulas de barita ndo sdo condutoras de eletricidade, a condutividade do meio € alterada na
medida em que ocorre a separacgao entre as fases continua e dispersa. Este é o principio basico
de funcionamento da técnica experimental proposta. Nos ensaios experimentais foram
utilizadas suspensdes aquosas de barita em trés diferentes concentracdes, a fim de se investigar
a influéncia do teor inicial de sélidos no comportamento do processo de sedimentacdo do
material particulado. Ademais, para auxiliar a descrigdo fisica do processo realizou-se a analise
da distribuicdo de tamanhos de particulas ao longo do sedimento formado. No ambito da
modelagem, resultados experimentais de perfis dindmicos de concentracdo de sélidos em um
fluido de perfuracdo sintético serviram como base para a representacdo matematica da
sedimentacdo de agentes adensantes. Tendo como ponto de partida os fundamentos da
Mecénica do Continuo, o modelo proposto foi obtido a partir das leis de conservacdo da massa
e da quantidade de movimento linear para a fase sélida. Além disso, as propriedades materiais
dos constituintes sélido e liquido da mistura foram consideradas por meio de hipdteses
especificas, introduzidas no modelo através de equacdes constitutivas. Destaca-se, ainda, que 0
modelo representativo da sedimentacdo em batelada aqui proposto leva em conta a
compressibilidade dos solidos em virtude do peso acumulado das particulas, bem como a
permeabilidade do sedimento. Por ndo haver solucdo analitica para o modelo, técnicas
numéricas tiveram de ser utilizadas. A variavel espacial das equaces foi discretizada por meio
do método dos volumes finitos. O conjunto de equacg6es diferenciais ordinarias resultante foi,
entdo, integrado numericamente na variavel temporal adimensional. Por fim, os parametros das
equacOes constitutivas para a pressdo nos sélidos e para a permeabilidade da matriz porosa
foram determinados a partir de um rigoroso procedimento de estimacdo e analisados
estatisticamente. Em particular, os resultados obtidos neste trabalho indicam um bom ajuste
entre as predi¢cdes do modelo e os resultados experimentais.



Palavras-chave: Condutividade elétrica, Método dos volumes finitos, Estimacdo de
parametros.



ABSTRACT

ROCHA, Robson Raposa. Theoretical-Experimental Study of Batch Settling: Monitoring
and Modeling of Solid Concentration Profiles and Analysis of Constitutive Equations.
2018. 115 p. Thesis (Master of Science in Chemical Engineering, Chemical Technology).
Institute of Technology, Department of Chemical Engineering, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

In order to ensure the control of pressures inside an oil well, high-density minerals such as
barite are commonly added to drilling fluids, increasing some of their physical properties,
especially density. Nonetheless, a great number of problems has been related to gravitational
settling of weighting agents. Among the aforementioned problems, this study focused on
obtaining information pertinent to a mitigation strategy of the phenomenon known as APB
(Annular Pressure Build-up). This strategy consists of communicating the drilling fluid
contained in the annular with the rock formation, but it might be compromised if the weighting
particles of the fluid settle to the point of obstructing the fluid-rock communication window.
Thus, the present work aimed to investigate the sedimentation process of weighting agents,
specifically barite, through theoretical and experimental techniques. The experimental
investigation of this phenomenon was based on the use of electrical conductivity as a technique
for monitoring the concentration of solids over time and in different positions of the
experimental apparatus designed for the study of sedimentation. Since barite particles are non-
conducting materials, as the separation between the continuous and the dispersed phases occurs,
the conductivity of the medium undergoes changes. This is the basic principle of the technique.
In the experimental tests, aqueous suspensions of barite were used in three different
concentrations for the purpose of evaluating the initial solids content on the settling behavior
of particulate materials. Furthermore, to assist in the physical description of the process,
analyses of particle size distribution along the sediment were performed. In terms of modeling,
experimental data of dynamic profiles of solids concentration in a synthetic drilling fluid served
as the basis for the mathematical representation of settling of weighting agents. Following the
standard approach of continuum mechanics, the proposed model was obtained by the
conservation laws of mass and linear momentum for the solid phase. Moreover, the material
properties of the solid and liquid constituents of the mixture were considered by specific
assumptions, which were introduced into the model by constitutive equations. It is also worth
noting that the batch sedimentation model proposed herein takes into account the
compressibility of solids due to the accumulated weight of particles, as well as the permeability
of the sediment. Since there is no analytical solution for the model, numerical techniques had
to be employed. The spatial variable of the equations was discretized by the finite volume
method. The resulting set of ordinary differential equations was then numerically integrated in
the dimensionless temporal variable. Finally, the parameters of the constitutive equations for
pressure on solids and permeability of the porous matrix were determined from a rigorous
estimation procedure, and statistically analyzed. In particular, the results obtained in this work
indicated a good agreement between model predictions and experimental data.

Keywords: Electrical conductivity, Finite volume method, Parameter estimation.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Resumo: Neste capitulo apresenta-se uma breve introducdo desta
dissertacdo de mestrado, assim como fatores que motivaram a realizacao
do presente estudo e 0s objetivos que 0s norteiam.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency) (2018), a
demanda global por petréleo cresceu 1,5 milhdo de barris/dia em 2017. O correspondente indice
de crescimento de 1,6% foi significativamente maior do que a taxa média anual de 1%
observada ao longo dos Gltimos dez anos. As previsdes para as proximas décadas ainda apontam
para uma hegemonia dos combustiveis fosseis (74%), com destaque para o petroleo (26%),
conforme projecdo para o ano de 2040 (IEA, 2014) apresentada na Figura 1.1.

2040
12 250 Milhdes de Toneladas de Oleo Equivalente

B Carvio
B Petroleo
(Gas Natural

Nuclear

%

Fenovaveis

Figura 1.1: Projecdo da demanda energética global relativa ao ano de 2040 (IEA, 2014).

Atrelada a demanda de petroleo encontra-se a producdo desse combustivel fossil.
Embora a producdo mundial, em 2017, tenha exibido um crescimento de apenas 0,7% em
relacdo ao ano anterior (BP, 2018), o cenario produtivo no Brasil apresentou um desempenho
consideravelmente melhor. De fato, de acordo com dados da ANP (2018), a producédo nacional
de petroleo apresentou crescimento pelo quarto ano consecutivo, de 4,2% na comparacao anual,
atingindo uma média de 2,6 milhdes de barris ao dia. Esse desempenho coloca o Brasil na 102
posicdo no ranking mundial de produtores de petréleo (ANP, 2018).

Dentre as concessionarias atuantes no pais, a Petrobras manteve-se como a empresa que
mais produziu petroleo e gas natural: 77,8% e 76,6% de participacdo no total, respectivamente
(ANP, 2018). Para se manter como principal player, o Plano de Negdcios e Gestdo 2018-2022
da empresa preveé investimentos de 74,5 bilhdes de dolares, sendo 81% deste valor para a area
de exploracdo e producdo (PETROBRAS, 2018), conforme ilustrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Plano de Negécios e Gestdo 2018-2022 da Petrobras (PETROBRAS, 2018)

Uma forma de investimento em exploracdo, especificamente na area de P&D, é através
de estudos de aperfeicoamento do fluido de circulacéo utilizado em perfuracdes rotativas para
desempenhar adequadamente as fungdes necessarias em operacoes de perfuracao (FINK, 2012).
O referido fluido é conhecido na industria petrolifera como fluido ou lama de perfuragéo e
consiste de misturas de componentes quimicos sintéticos e naturais (emulsificantes,
viscosificantes, sais, adensantes, etc.), podendo ser base-agua ou base-6leo, a depender da fase
continua utilizada (FINK, 2012)

Fluidos de perfuracdo sdo empregados na abertura de pocos de petroleo com os
seguintes objetivos: (a) transportar os cascalhos até a superficie e manté-los suspensos durante
paradas operacionais; (b) exercer pressao hidrostatica no anular, evitando o colapso das paredes
do poco e prevenindo a invaséo de fluidos provenientes da formacéo rochosa; (c) manter o poco
aberto até que o tubo de revestimento seja devidamente cimentado; e (d) resfriar, alem de
lubrificar a broca e a coluna de perfuracdo (BOURGOYNE Jr, MILLHEIM, et al., 1986). E
natural, portanto, que tais fluidos devam ser preparados de forma a possuirem propriedades
fisicas controladas, como viscosidade e densidade, garantindo que as referidas funcdes sejam
desempenhadas de modo apropriado. De fato, durante procedimentos convencionais de
perfuracdo minerais de alta densidade como a barita séo comumente adicionados para aumentar
a densidade dos fluidos, assegurando o controle de pressdes no interior do pogo (NGUYEN,
MISKA, et al., 2009).

Entretanto, particulas de materiais adensantes presentes nas lamas de perfura¢do podem
sedimentar durante operagdes que exijam que o fluido permaneca estatico por longos periodos
de tempo, ou até mesmo em condi¢des de baixas taxas de circulagdo ou bombeio. O termo no
campo petrolifero designado para descrever tal evento € denominado barite sag, uma vez que
a barita é o solido tradicionalmente utilizado para o adensamento dos fluidos, embora outros
materiais como o carbonato de célcio e a hematita também sejam empregados.

Sob a acédo da forca gravitacional, as particulas sélidas se deslocam em dire¢do ao fundo
do poco de petréleo formando um leito de particulas conhecido como sedimento. Em virtude
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disso, ocorrem flutuacGes indesejaveis na densidade dos fluidos de perfuracdo, as quais geram
inimeros problemas operacionais. Particularmente, alguns dos problemas associados a
sedimentacdo de barita e, por conseguinte, as variagdes de densidade, envolvem: perda de
circulacdo, dificuldades no controle do poco, falhas na cimentacédo e entupimento de tubulacdes
(NGUYEN, MISKA, et al., 2009). Dessa forma, a sedimentacdo de solidos adensantes tem
recebido atencédo especial por se tratar de um desafio a ser adequadamente compreendido nas
etapas de perfuracdo, completacéo e producédo de petréleo.

Ap0s a cimentacdo de um poco, parte do fluido de perfuracdo permanece confinado na
regido anular entre o revestimento e a formacdo rochosa. Geralmente, esses pogos tém sua
producdo iniciada em torno de dois a trés anos apds a fase de completacdo (CALCADA et al.,
2016), sendo, portanto, um periodo propenso a ocorréncia de sedimentacdo de barita. Durante
a etapa de producdo, o fluido confinado é exposto a um gradiente de temperatura resultante do
fluxo de bleo da rocha reservatorio para o0 pogo. O aumento de temperatura a volume constante,
uma vez que o fluido ndo pode se expandir, resulta em incrementos de pressdo na regido anular.
Esse fendmeno de acréscimo de pressdo gerado pelo aumento de temperatura de fluidos
confinados é chamado de Annular Pressure Build-Up (APB) que, se ndo controlado, pode
resultar em danos aos revestimentos, bem como comprometer a integridade do pogo (MOE e
ERPELPING, 2000; MOYER et al., 2000; VARGO et al., 2003).

Embora ndo seja passivel de prevencdo, algumas estratégias encontram-se disponiveis
para mitigar os efeitos do APB. Dentre elas, a estratégia de comunicar o fluido contido no anular
com a formacao rochosa € frequentemente considerada. A Figura 1.3 ilustra um esquema tipico
de pocos em aguas profundas, em que a regido anular C foi projetada de modo a conter uma
zona diretamente exposta a formacéo rochosa. Assim, quando a pressao hidrostatica do fluido
confinado supera a pressao de fratura da rocha ocorre a drenagem do fluido de perfuracéo e,
como resultado, a pressdo € aliviada. Entretanto, conforme reportado por Vargo et al., 2003,
Calcada et al., 2016 e Sathuvalli et al., 2016, a deposicdo de barita no fundo do anular pode
resultar na formagdo de um sedimento impermedvel, cuja altura pode obstruir parcial ou
totalmente a zona exposta a formacéo rochosa. Neste cenario, impede-se a drenagem do fluido,
com a consequente falha da referida estratégia de mitigacéo.

E 1 Packer
Fluido de B
Perfuracio |
Sapata
Aberta

Figura 1.3: Representacdo esquematica de um pogo de petrdleo com sapata aberta (CALCADA et al., 2016).
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Diante do exposto acima, a sedimentacdo de solidos adensantes tem se mostrado um dos
mais importantes desafios presentes em opera¢des da industria petrolifera, com destaque para
o fenébmeno do APB. A complexidade do tema esta relacionada com as propriedades fisico-
quimicas e reoldgicas da suspensdo, bem como com as condi¢Ges operacionais e caracteristicas
dos agentes adensantes. Sdo inimeras as variaveis que exercem influéncia sobre como as
particulas sedimentam em um determinado fluido, dificultando a descricdo fisica do processo
(BERN, et al., 1998).

Neste contexto, o enfoque principal deste trabalho foi avancar no entendimento da
dindmica de separagdo em campo gravitacional de misturas solido-liquido. Para este objetivo,
uma coluna de sedimentacgéo foi construida, utilizando-se a medida da condutividade elétrica
como técnica de monitoramento dos perfis dindmicos de concentracdo de sélidos em suspensdes
aquosas de barita. Os experimentos, realizados no Laboratério de Escoamento de Fluidos Giulio
Massarani (LEF) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), tiveram como
objetivo avaliar os efeitos da concentragdo inicial de solidos e da distribuicdo de tamanhos de
particulas sobre a dindmica da sedimentacdo. Com base nos resultados experimentais foi
possivel descrever com maiores detalhes o fenbmeno de sedimentacdo em batelada, bem como
inferir os perfis de concentragdo obtidos e a altura de sedimento formado.

No campo da modelagem matematica, alguns autores concentraram seus esfor¢os no
desenvolvimento de modelos capazes de caracterizar a deposi¢do de solidos em funcdo do
tempo em suspensdes de varias naturezas. Entretanto, ainda ndo ha disponivel na literatura um
modelo fenomenoldgico que consiga prever, com baixos desvios, 0 comportamento de
sedimentacdo de particulas em fluidos de perfuracdo. Assim, concomitante ao desenvolvimento
da parte experimental, o presente trabalho também teve como objetivo a proposi¢do de um
modelo, fundamentado na Teoria das Misturas da Mecéanica do Continuo, capaz de descrever
guantitativamente a dindmica de sedimentacdo de agentes adensantes em um fluido de
perfuracdo sintético.

O modelo matematico proposto compreende um sistema de equacBes diferenciais
parciais (EDPs), cuja componente espacial foi discretizada axialmente pelo método dos
volumes finitos. O conjunto de equagdes diferenciais ordinarias (EDOs) resultante foi, entdo,
integrado numericamente na variavel temporal adimensional com o auxilio do pacote
computacional DASSL (PETZOLD, 1982). Todos os algoritmos foram escritos em linguagem
FORTRAN.

A finalizacdo do trabalho da-se com um rigoroso procedimento de estimacdo de
parametros e a validacdo do modelo matematico proposto tomando-se como base resultados
experimentais de testes de sedimentacdo em batelada. Os dados experimentais da dindmica de
sedimentacdo de sélidos adensantes no fluido de perfuracdo (Br-Mul/Petrobras) foram obtidos
pela técnica de atenuacdo de raios gama por Fagundes (2015) no Laboratério de Processos de
Separacdo da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
Os perfis de concentracdo de solidos, obtidos como variaveis de saida do modelo, sdo capazes
de fornecer informacdes a respeito da altura do sedimento formado. Por outro lado, as equacdes
constitutivas, propostas para a caracterizagdo de propriedades materiais dos constituintes solido
e liquido da mistura, fornecem dados a respeito da permeabilidade da matriz porosa e da pressédo
nos sélidos. Tais informagdes sdo cruciais na avaliagdo da eficacia da estratégia de mitigacao
do APB.

A organizagdo textual deste trabalho ocorre da seguinte maneira: no Capitulo I,
apresenta-se uma revisdo bibliografica que contempla os principais estudos sobre a
sedimentacdo em batelada, tanto no &mbito experimental quanto no campo da modelagem
matematica. Compete ao capitulo 1l os pormenores da metodologia experimental, bem como
dos equipamentos e materiais que possibilitaram realizar os ensaios de monitoramento da
concentracdo local de sélidos. O Capitulo 1V, por sua vez, é destinado a uma descricdo
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detalhada do modelo de sedimentacdo proposto neste trabalho, assim como do método de
resolucdo numeérica e do procedimento de estimacdo de parametros. No Capitulo V, apontam-
se e discutem-se os resultados obtidos no estudo tedrico-experimental da sedimentacdo em
batelada. Por fim, as principais conclusfes e sugestdes obtidas com o desenvolvimento deste
trabalho encontram-se no Capitulo VI.

Este trabalho foi financiado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Ensino Superior (CAPES), beneficiando-se também de recursos associados a um projeto da
PETROBRAS para implantacdo e investigacdo de sistemas de sedimentacdo de solidos
adensantes em fluidos de perfuragao.
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CAPITULO 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resumo: Este capitulo apresenta o estado da arte referente ao estudo da
sedimentacdo de s6lidos em campo gravitacional e a evolucdo do tema ao
longo dos anos. Enfoque especial é dado a Teoria da Sedimentacdo de
Kynch (1952) e aos modelos fenomenoldgicos propostos para prever o
comportamento dindmico da deposicdo de particulas. Neste capitulo,
destaca-se, também, algumas das principais técnicas de monitoramento da
concentracdo de solidos em sistemas de sedimentacdo em batelada.

2.1 Fundamentos da Sedimentacéao

Um dos trabalhos pioneiros envolvendo a deposicdo de particulas devido a acdo do
campo gravitacional em sistemas em batelada foi elaborado por Coe e Clevenger (1916). Os
autores estudaram a sedimentagéo de suspensdes floculadas contendo uma distribui¢gdo ampla
de tamanhos de particula. No caso de suspensdes homogéneas, observou-se que, inicialmente,
as particulas sedimentavam a uma velocidade constante, sendo continuamente depositadas na
base do recipiente, formando uma camada de particulas dispersas. Em seguida, as particulas
depositadas gradualmente consolidavam-se como resultado do proprio peso acumulado dos
solidos, expelindo liquido através dos poros ou canais presentes na regido dos sélidos
sedimentados até a zona contendo liquido isento de particulas. Diante do observado, os autores
identificaram a existéncia de quatro zonas de sedimentacdo: uma zona de clarificado A, uma
zona de concentracdo constante B, cuja taxa de sedimentacdo também é constante, uma zona
de concentrages variaveis C e uma zona de compressdo (ou compactacdo) D (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Testes de sedimentacdo em batelada (COE e CLEVENGER, 1916).

Os resultados dos testes de sedimentacdo em batelada possibilitaram aos referidos
autores desenvolver um método capaz de determinar a capacidade de sedimentadores
continuos. Concluiu-se, entdo, que a Unica exigéncia para 0 espessamento das suspensoes
analisadas seria fornecer tempo suficiente para que o liquido escoasse através dos intersticios
entre as particulas até a zona de clarificado. Dessa forma, para determinar a capacidade do
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sedimentador continuo, Coe e Clevenger (1916) propuseram uma expresséo para a velocidade
superficial de sélidos alimentados, q;:

x VUso
R U (2.1)

ES 0 gsu

em que vy, € a velocidade inicial de sedimentacdo em um ensaio em batelada com concentracao
inicial g5, € &,,,€ a concentracdo da lama.

No entanto, Comings (1940) constatou que a teoria de Coe e Clevenger (1916) é valida
apenas para particulas de natureza incompressivel. Neste caso, durante a sedimentacgéo,
préximo & base do recipiente de testes forma-se uma estrutura de sélidos praticamente rigida,
capaz de suportar pressdes consideraveis sem se deformar. Portanto, a espessura da zona de
compactacdo terd efeito muito pouco pronunciado na concentracdo maxima de sélidos, a qual
se mantém constante nesta regido. Em contrapartida, para os casos de formacdo de sedimentos
compressiveis, a altura da zona de compactacdo é variavel importante ao se determinar a
capacidade de um sedimentador continuo. Comings (1940) observou que quanto mais espesso
é o sedimento formado, maior é a concentracdo maxima obtida nos testes de sedimentacdo em
batelada. Comportamento analogo foi verificado na sedimentacao continua, em que para zonas
de compactagdo mais espessas, maiores foram as concentracGes obtidas no underflow.

A caracterizacdo hidrodindmica do escoamento de uma particula isolada ao longo de um
fluido newtoniano € obtida pela lei de Stokes (STOKES, 1850). Quando a concentragdo de
particulas € muito pequena e a distancia entre elas € muito maior do que o seu tamanho, a
equacao de Einstein (Equacdo (2.2)) torna-se uma alternativa para prever a velocidade de queda
dos solidos, v;:

vs = Vg (1 — agy), (2.2)

na qual, @ = 2,5 para esferas, &, é a concentracdo volumétrica de sélidos e v, é a velocidade
terminal de Stokes, conforme a Equacéo (2.3):

d%(ps —

Vep = —— 2 (PiS#pl)g. (2.3)

Na Equagdo (2.3), d,, é o diametro da particula, p; e p, sdo, respectivamente, as

densidades do solido e do liquido, u é a viscosidade do fluido, e g, a aceleragdo da gravidade.
Contudo, as dificuldades em se descrever a velocidade de sedimentacdo para sistemas
inicialmente concentrados, impulsionou Kynch (1952) a propor uma teoria da sedimentacédo
fundamentada na consideracdo de que a velocidade de queda dos sélidos apresenta dependéncia
exclusiva com a sua concentracdo volumétrica local. O estudo baseou-se no monitoramento da
interface superior e na admissdo das seguintes hipoteses:

(i) A concentracdo de solidos é uniforme ao longo de um plano horizontal, de modo
que na sedimentacdo, os gradientes estdo presentes na direcdo do campo
gravitacional,

(if) A concentragdo de solidos aumenta no sentido da base da coluna;

(iii) A velocidade das particulas tende a zero a medida em gue a concentracao de solidos
se aproxima da concentracdo maxima;

(iv) A velocidade de sedimentacao é funcdo apenas da concentracdo local de sélidos;

(v) Os efeitos de parede podem ser negligenciados;

(vi) As particulas sdo do mesmo tamanho e forma.
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Tais suposi¢cdes conduziram Kynch (1952) a descrever o processo de sedimentacao
inteiramente através da equacdo da conservacao da massa (Equacéo (2.4 a)), sem levar em conta
0 balango de forgas que atuam sobre as particulas.

deg deg
— * — = 24a
5t TV (E) G =0 (242)
} _dqs _dx
v (Ss) = d_é‘s = E (24 b)

Embora ndo tenham sido explicitamente indicadas no trabalho original, as condigdes
iniciais e de contorno necessarias para a resolucdo da Equacéo (2.4 a) podem ser facilmente
deduzidas:

&(t =0,x) = €, (2.4 ¢)

&t >0,x =0) = ggpp. (2.4d)

Na Equacdo (2.4), &, é a concentragdo volumétrica de solidos, x é a posicdo medida a
partir da base da coluna, v* (&) é a velocidade de ascensdo de ondas de mesma concentracao
ou equi-concentracao, q, = &,v; € 0 fluxo de solidos, sendo v, a velocidade de queda das
particulas, e &5 e &g, S80, respectivamente, as concentracdes inicial e maxima observadas no
processo de sedimentacao.

O equacionamento proposto por Kynch (1952), descreve, portanto, apenas a interface
ascendente (ou inferior), ao passo que a interface descendente (ou superior) pode ser prevista
somente mediante analise empirica. Isso equivale a dizer que, a teoria anunciada por Kynch
(1952), prediz apenas a propagacdo de ondas de equi-concentracdo partindo do fundo do
recipiente até o topo do sedimento.

A Figura 2.2 apresenta uma curva tipica de sedimentagéo, na qual a posicao da interface
descendente com o tempo é dada pela seguinte equag&o:

dx
i —v, (). (2.9)

XA

0 ' t
Figura 2.2: Curva de queda da interface superior exibindo linhas de propagacédo de densidade de sélidos.
(KYNCH,1952).
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A andlise da Figura 2.2 possibilita observar o comportamento das linhas de propagacao
de densidade de sélidos, bem como inferir a existéncia de quatro regides de sedimentacéo:

Regido de liquido clarificado: Regido acima dos pontos ABCD e onde a concentracao
de sélidos e a velocidade de sedimentacdo sao nulas;

Regido de sedimentacdo livre: Area delimitada pelos pontos AOB, em que a
concentracdo de sélidos é a mesma da suspensdo inicial e a velocidade de sedimentagéo
é constante. Nesta regido, as curvas caracteristicas possuem inclinagdo constante no
plano x-t;

Regido de transicdo: Zona de concentragdes variaveis e delimitada pelos pontos BOC.
Nesta regido, a inclinacdo das curvas caracteristicas diminui, a medida que a
concentracdo de sélidos aumenta até atingir a concentragdo maxima de solidos;

Regido de formacgdo de sedimento: Regido abaixo da linha OCD, na qual a
concentracdo de sélidos é maxima e a velocidade de sedimentacao € nula.

As quatro regides de sedimentacdo sdo apresentadas na Figura 2.3, onde € feita uma
comparagdo com as regides propostas por Coe e Clevenger (1916).

Figura 2.3: Regides de sedimentacdo em batelada segundo a teoria de KYNCH (1952). (MESSIAS Jr., 2016).

Apesar de “A Theory of Sedimentation” (KYNCH, 1952) ter representado um marco nos
estudos da sedimentacdo em batelada, tal teoria ndo € capaz de representar adequadamente o
fendmeno para os casos de formacao de sedimentos compressiveis, conforme atestado por Fitch
(1966). A limitacdo desta teoria para sélidos incompressiveis ocorre pois, 0 modelo matematico
de Kynch (1952) é uma abordagem puramente cinematica, que desconsidera os efeitos inerciais,
as forcas de interacdo sélido-liquido, solido-sélido e os efeitos gravitacionais inerentes ao
processo de sedimentacdo (AROUCA, 2007).

Em 1954, Richardson e Zaki analisaram experimentalmente o efeito da concentracdo de
solidos sobre a taxa de deposicéo das particulas em processos de sedimentacdo em batelada e
de fluidizacdo solido-liquido Os autores sugeriram que, sob condigdes viscosas (Rep < 0,2), a
velocidade de sedimentacdo, vy, relativa a velocidade terminal de uma particula isolada, v,
exibe dependéncia Unica com a concentra¢do volumétrica de solidos, &, conforme Equacao
(2.6)%

! Na Equagdo (2.6), a velocidade dos solidos é negativa, uma vez que o referencial da posicdo na coluna de
sedimentacdo foi arbitrariamente escolhido como sendo positivo para cima.
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st Gl O (2.6)

Talmage e Fitch (1955) propuseram um procedimento gréfico para o célculo da area de
sedimentadores continuos e utilizaram ensaios de sedimentacdo em batelada a fim de comparar
os métodos de Cloe e Clevenger (1916) e Kynch (1952). Os resultados dos testes 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 validada em
experimentos com esferas de vidro rigidas realizadas por Shannon et al. (1964), Tory e Shannon
(1965), Shannon e Tory (1965).

Scott (1968) avaliou o comportamento de suspensdes de silica em um sedimentador
continuo, comparando a area efetiva com a predita através de métodos baseados em ensaios de
sedimentagdo em batelada, tais como os de Cloe e Clevenger (1916) e Talmage e Fitch (1955).
Para o caso estudado, notaram-se discrepancias entre a teoria e a pratica, embora a metodologia
de Talmage e Fitch (1955), dentre as avaliadas, tenha se mostrado mais precisa. Os desvios
observados confirmam o comportamento ndo ideal da sedimentacdo de suspens@es floculantes,
como a formacéo de canais estreitos conhecidos como channelling, os quais aceleram a taxa de
sedimentacdo das particulas solidas.

Chakravarti e Dell (1969) investigaram 0 comportamento de suspensfes com elevada
formacdo de flocos. Os experimentos realizados pelos autores mostraram que a taxa de
formacdo de sedimento decresce exponencialmente com o tempo desde o inicio de um ensaio
em batelada, enquanto teorias estabelecidas até aquele momento, prediziam que, inicialmente,
tal taxa deveria permanecer constante. Os autores associam o decréscimo exponencial da taxa
de formacdo de sedimento com 0s mecanismos de compressao e escoamento ascensional do
liquido sendo expelido dos flocos atraves de fissuras ou canais caracteristicos da zona de
compressdo. Ambos mecanismos, em Ultima instancia, dependem da massa total de sélidos na
coluna de sedimentagéo.

Corroborando os resultados pertinentes ao trabalho de Chakravarti e Dell (1969)
encontram-se as conclusdes observadas por Harris et al. (1975). Ao analisar curvas de
sedimentacdo de materiais compressiveis, o0s autores identificaram varias regifes de
sedimentacdo, cada qual, governada por um mecanismo especifico predominante numa faixa
de concentracdo, e sem gque nenhuma delas exibisse velocidade de sedimentacdo constante.
Foram propostas, ainda, equacdes fenomenoldgicas para caracterizar cada regido, as quais
foram formuladas com base na taxa de liquido (4gua) que se desloca para cima, e na resisténcia
a esse escoamento. Para tanto, os autores consideraram que durante qualquer estagio no
processo de sedimentacdo, a taxa na qual a dgua € expulsa da suspensdo e cruza a interface
superior depende da quantidade de &gua contida logo abaixo desta interface. Por outro lado, a
resisténcia a esse escoamento ascensional da fase continua depende da quantidade de agua que
anteriormente cruzou a interface e encontra-se, portanto, acima da mesma. Baseado nesse
mecanismo, 0s autores representaram o modelo em relacdo a fracdo de agua recuperavel da
suspensdo (agua abaixo da interface descendente) e as reescreveram em termos de alturas
correspondendo aos limites das regifes de sedimentacdo teorizadas. Ajustes satisfatorios a
dados experimentais de decaimento da interface superior foram obtidos através do modelo.

Dixon (1977) elaborou um estudo tedrico considerando o balanco de forcas atuantes no
fendmeno da sedimentacdo em batelada de suspensfes inicialmente homogéneas. No
desenvolvimento de sua teoria, as fases liquida e sélida foram tratadas como continuas e
interagindo entre si. A interacdo entre as fases, descrita pela for¢a de arraste sobre os solidos
em qualquer ponto, foi considerada como funcdo da concentracdo e da velocidade relativa.
Diante destas hipoteses, a principal conclusdo do argumento tedrico apresentado pelo autor foi
a impossibilidade de se formar um gradiente de concentracdo na zona de sedimentacéo livre. A

26



hipdtese usual aplicada para essa regido € de que a velocidade de sedimentacdo depende
exclusivamente da concentracdo local de solidos (KYNCH, 1952; RICHARDSON e ZAKI,
1954). A abordagem de Dixon (1977) foi interpretar as implicagdes desta hipotese em termos
de forcas atuando sobre as particulas. Ao fazé-lo, o autor concluiu que, desprezando os efeitos
iniciais de aceleracdo das particulas, as forcas gravitacional e de arraste encontram-se em
equilibrio na zona de sedimentacao livre. A primeira, é constante, enquanto a segunda é funcéo
da velocidade e da fracdo volumétrica de solidos. A caracteristica essencial do argumento
desenvolvido por Dixon (1977) baseia-se no fato de que velocidades ndo podem variar sem a
atuacao de forcas, o que, claramente é uma afirmacéo da primeira Lei de Newton. Uma vez que
na zona de sedimentacdo livre, a resultante das forcas que agem sobre o sistema é nula
(equilibrio), a velocidade dos sélidos é constante, assim como a concentracao local. Portanto,
guando um gradiente de concentracdo € formado, deve ser necessariamente na zona de
compressdo. 1sso, pois apenas nesta regidao é que se encontram presentes as forcas necessarias
(interacdes particula-particula e, consequentemente, a transmissdo de pressao entre elas) para
produzir um aumento na concentracdo de sélidos. Neste momento, é oportuno destacar, que
para Dixon (1977), a regido de compressdo envolve as zonas C e D observadas por Coe e
Clevenger (1916).

Baseado na Teoria das Misturas da Mecanica do Continuo, d’Avila (1978) apresentou
um modelo matematico para descrever o processo de sedimentacdo em batelada levando em
conta o balanco de forcas que atuam sobre as particulas. Esse sistema de forcas atuantes no
sistema foi incorporado por meio da equacdo do movimento, aumentando o grau de
complexidade do modelo. Sendo assim, visando simplificar a anéalise do problema, d’Avila
(1978) considerou as seguintes hipdteses bésicas:

(i) A sedimentacdo é um fenbmeno unidimensional;

(if) As fases sdo incompressiveis;

(iii) Os tensores tensGes nos constituintes solido e liquido sdo funcbes apenas da

porosidade do meio, isto é:

Ty = Ts(&5) = —P(&s); (2.7)
(iv) Os efeitos de parede podem ser negligenciados.

Além disso, d’Avila (1978) constatou que na base do recipiente de testes as velocidades
do sélido e do fluido sdo nulas, condi¢do conhecida como restricdo cinematica. O uso desta
restricdo permite que os perfis de concentracdo e velocidade sejam completamente descritos e
determinados por intermédio das equacBes da continuidade e do movimento relativas a fase
solida. A formulacdo completa do problema requer o uso de equagbes constitutivas
correspondentes a tensao nos solidos e a forca resistiva. Considerando escoamento darcyano, 0
modelo adimensionalizado desenvolvido por d’Avila (1978) é representado pelo seguinte
conjunto de equacoes:

ac‘ff av agf

_ Yy % 2.8

(1 )(M6V+V6V)+sdpa€f— AV +B(1 - p,) 2.9
FINNor T 8z) T de, 0z Pr) (29)

no qual o grupo de variaveis adimensionais é defino como:
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O sistema composto pelas equacdes (2.8) e (2.9) é um problema de valor de contorno
associado as seguintes condices iniciais:

T=0 V=VWZ) e & =¢2),

em que V, e &¢, sdo os perfis de velocidade e concentragdo volumétrica do fluido no inicio da
sedimentacéo.

Ao contrério da teoria de Kynch (1952), o modelo de d’Avila (1978) prevé teoricamente
a existéncia de duas descontinuidades (interfaces) que se propagam em sentidos opostos na
distribuicdo de concentracfes. As duas familias de caracteristicas descrevendo o movimento
das interfaces sdo dadas pelas equacdes (2.10) e (2.11), as quais originaram-se da aplicacdo do
método das caracteristicas nas equacdes (2.8) e (2.9). A primeira representa a interface superior,
enguanto a segunda, descreve o deslocamento ascensional da interface inferior. Ambas sédo
representadas na Figura 2.4, na qual uma comparagéo entre os modelos de Kynch (1952) e
d’Avila (1978) é estabelecida.

dz _1f | ap 210)
dT M de; | -
az 1 V4 K dP (2.11)
dT M des | '
i
Z i .
\\ — — Suspensioreal = — Suspensioreal
v ___ Solugio esperada do —  Scluglo esperada do
M modelo de Kynch (1952) modelo de D" Avila (1978)
\
\ *—— Interface superior
\
LY
el ~ y -
ver o TTTmeme—o e T TTmmeeaa]
A Interface nferior A Interface mferior
t t

Figura 2.4: Comparagéo dos modelos de Kynch (1952) e d’Avila (1978) com o fendmeno real.
(AROUCA, 2007).

Assim sendo, d’Avila (1978) demonstrou matematicamente a formacdo de duas
descontinuidades no processo de sedimentagéo, as quais delimitam trés regides distintas, a citar:
aregido de liquido clarificado, a regido de sedimentacdo propriamente dita e uma terceira regido
constituida de um deposito de sélidos com algum liquido retido (zona de compressdo). Cada
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regidao delimitada pelas interfaces pode ser modelada valendo-se das equag6es da continuidade
e do movimento, além de equac@es constitutivas especificas. Contudo, as descontinuidades, por
tratarem-se de superficies singulares, ndo admitem o uso das leis de conservagdo, posto que,
acima e abaixo das interfaces ocorrem saltos nos valores de propriedades, como concentracdo
e pressdo nos solidos, que caracterizam cada uma das regides. Dessa forma, d’Avila (1978)
apresentou as chamadas equacdes de salto, isto €, equacdes que relacionam as propriedades das
regibes permitindo que o problema seja resolvido por sistemas independentes acoplados por
condi¢cdes de contorno comuns entres as mesmas. Em virtude das descontinuidades se
deslocarem no espaco delimitando as trés regides mencionadas acima, a abordagem proposta
por d’Avila apresenta subdominios varidveis que qualificam a sedimentacdo como um
problema de fronteira moével. Finalmente, vale destacar que o método utilizado pelo autor ndo
possibilita a obtencdo de informacdes a respeito da zona de compressao, visto que o problema
se encerra no ponto de encontro das duas descontinuidades.

Hamacher (1978, apud AROUCA, 2007), através de ensaios de sedimentacdo em
batelada, determinou equacBes empiricas para descrever o perfil de concentracdo de sélidos
como funcdo da posicdo e do tempo. Ao fazer uso das equacBes da continuidade e do
movimento, concluiu-se que a velocidade de sedimentacdo e a pressdo nos sélidos ndo podem
ser expressas exclusivamente como fungdes da fracdo volumétrica local dos sélidos. Outra
conclusdo do trabalho desenvolvido por Hamacher (1978) foi que os termos inerciais, isto €, 0s
termos referentes a aceleracdo local e convectiva da equacdo do movimento, sdo despreziveis
em comparacao com os demais.

Em 1980, Tiller e Leu concentraram seus esfor¢cos na determinacdo de equacdes
constitutivas para a tensdo nos solidos e permeabilidade do meio, bem como na obtencdo dos
relativos parametros por meio de dados de porosidade média obtidos em experimentos de
filtracdo. Os autores sugeriram que tanto a permeabilidade quanto a pressao exercida sobre a
fase dispersa dependem unicamente da concentracdo local de solidos, €;. A permeabilidade do
meio foi representada pela seguinte expressao:

K=K, (E—)_qj, 2.12)

c

constituida de trés parametros, a citar, K., €. € n. J& para caracterizar a pressdo nos solidos,
foram estabelecidas as relacfes constitutivas dadas pelas equacGes abaixo:

1
L
P =P, (—j)ﬁ —1, (2.13)
ES
1
Py = Pygexp (— —), (2.14)
S
P = Psaexp(ﬁgs): (2-15)

em que P, e &5 representam, respectivamente, a pressdo e a concentracdo da fase sélida em

condigdes de pressdo nula nas particulas. P, e § sdo parametros a serem determinados.
Embora originalmente propostas para a filtracdo, as equacbes constitutivas para a

pressdo nos sélidos podem ser utilizadas em estudos de sedimentacdo em batelada,
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especialmente ao longo da zona de compressdo ou formacdo de sedimento. Nesse sentido, a
condicdo de pressao nula nos solidos € admita ocorrer no inicio da referida regiao.

Tiller (1981) revisou a teoria de Kynch (1952) e desenvolveu um equacionamento para
representar o processo de sedimentacdo de sélidos compressiveis. Ao contrario de Kynch
(1952), que propds que a propagacao das caracteristicas (ondas de equi-concentragdo) é iniciada
no fundo do recipiente, no desenvolvimento de seu modelo, Tiller (1981), assumiu que origem
das caracteristicas ocorre na superficie do sedimento, onde a velocidade do liquido ascendente
afeta a taxa de sedimentacdo das particulas. Embora considere os efeitos de compressao, o
método de Tiller (1981) exige o monitoramento das interfaces descendente, H, e ascendente, L,
conforme ilustrado na Figura 2.5, o que limita a sua aplicacédo pratica.

H
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|\ . Periodo de taxa constante Clarificadg
s =0
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S B - _g"?
— . F —
Fle 1° periodo de taxa de : . &5
=15 : N Suspensdq « | = &
zls sedimentacao ' S | 52
k= 2° periodo de taxa Pl | EZ
. DI adi 3 i LT e
z N B de sedimentacao ouf g =35
o zona de compressao e
2 =
S /"/' o
= D I . o
< 'Sedimentadol | T

0 ti Tempo,t Tempo ='t;
Figura 2.5: Interfaces de sedimentacdo. (Adaptado de TILLER, 1981).

O modelo de Fitch (1983) é uma generalizagdo do modelo de Kynch (1952), que possuli
como objetivo estendé-lo para o caso da formacdo de uma zona de sedimento compressivel na
base da coluna de sedimentagdo. Assim como Tiller (1981), Fitch (1983) assumiu que as curvas
caracteristicas sdo propagadas a partir da interface inferior, porém tangencialmente a superficie
do sedimento. O autor sugeriu uma forma de determinar a altura do sedimento através de uma
série de ensaios de sedimentacdo em batelada usando a mesma concentracao inicial de solidos,
porém com diferentes alturas iniciais da coluna de suspenséo.

Wakeman e Holdich (1984 apud AROUCA, 2007; MESSIAS Jr., 2016), através de
dados experimentais de concentracao de sélidos com a posi¢do e com o tempo, mostraram que
na zona de compactacdo os termos inerciais da equacdo do movimento possuem pouca
influéncia na dindmica de sedimentacdo das particulas, quando comparadas com as forgas
gravitacional e de arrasto. Entretanto, em regides acima da zona de compactado, os termos
inerciais da equacdo do movimento ndo podem ser negligenciados devido a mudanca abrupta
na concentracao de solidos.

Concha e Bustos (1987), visando incorporar as caracteristicas compressiveis de
suspensdes reais, propuseram uma modificacdo da condicdo de contorno de Kynch (1952) na
base da coluna. Assumindo que a presséo nos solidos depende exclusivamente da concentracao,
a condicdo de contorno modificada proposta pode ser obtida pela aplicacdo da equacdo do
movimento na fronteira especificada, conforme apresentado a seguir:
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des  (ps — pr)ges
g - dPS ) (Z - 0) t)r (216)

de,

em que &, e pg sd0 a concentragdo volumétrica e a densidade de sélidos, respectivamente, py €
a densidade do liquido, g é a aceleracdo da gravidade e P, € a pressdo nos solidos. Os autores
mostraram que essa abordagem conduz a resultados mais fidedignos ao comportamento de
suspensodes floculadas, indicando ainda que, para suspensdes com elevada compressibilidade,
as caracteristicas sdo linhas curvas, contrapondo, portanto, a hipotese apresentada por Kynch
(1952).

Expressdes matematicas relacionando a concentracdo de sélidos com a altura das
interfaces de clarificado (superior) e de sedimento (inferior) foram apresentadas por Font
(1988). O modelo foi desenvolvido para uso quando a medicdo da altura da interface inferior
ndo é possivel. Além disso, foi proposto um procedimento para o calculo da concentragdo de
solidos no topo do sedimento.

Com o0 objetivo de predizer a dindmica da sedimentacdo em batelada de suspensfes
polidispersas, Stamatakis e Tien (1992), desenvolveram um método baseado na solugdo da
equacdo da continuidade para as fases solida e liquida, acoplada com o uso de correlages
empiricas para estimar a velocidade de sedimentacéo, a lei de Darcy para 0 movimento relativo
fluido/particula, e equagdes constitutivas relacionando a permeabilidade e a presséo de solidos
com a porosidade do sedimento. N&o obstante, para tornar possivel a aplicabilidade do modelo,
fez-se necessario o uso de fronteiras mdveis para descrever as regides de sedimentacao, o que
aumenta drasticamente a sua dificuldade de implementacao.

Holdich e Butt (1995) investigaram o efeito da formacdo de canais (channeling) no
processo de sedimentacdo de suspensdes de calcita, talco e aragonita, e constataram que esse
fendmeno conduz a um aumento significativo na taxa de queda da interface superior e, portanto,
no fluxo de sedimentacéo de sélidos. Isso, pois o canal constitui um meio pelo qual o liquido
escoa para a regido de clarificado sem ter que percolar o meio poroso formado pelas particulas
da suspensdo. Os autores observaram, ainda, que promover agitacdo amena durante 0 processo
em batelada pode ocasionar a disrupcdo dos canais, aumentando substancialmente a
concentracdo de sedimento.

Burger e Concha (1998) desenvolveram um modelo fenomenol6gico para a
sedimentacdo de suspensdes floculadas, considerando a compressibilidade dos flocos devido
ao seu proprio peso e a permeabilidade do sedimento. O modelo resultante é constituido por
uma equacao diferencial parcial hiperbolica de primeira ordem para a zona de sedimentacdo
livre, e uma equacao diferencial parcial parabdlica de segunda ordem para a regido de formacéo
de sedimento. A localizagdo da interface entre essas duas regides é, em geral, previamente
desconhecida, constituindo a principal dificuldade na formulacdo matematica do modelo.

Zheng e Bagley (1999) simularam o processo de sedimentagéo em batelada fazendo uso
de um modelo dindmico descrevendo as zonas de sedimentacdo livre e compactacdo. As
simulagcdes mostraram a capacidade do modelo em descrever adequadamente a queda da
interface superior, bem como o perfil de concentracdo de sdlidos. Segundo os autores, as
vantagens do método apresentado envolvem a sua facil implementacéo e a possibilidade de se
determinar os parametros da compressdo do sedimento diretamente dos dados de decaimento
da interface superior

Franca, Massarani e Biscaia Jr. (1999) propuseram uma metodologia para estimar o0s
parametros das equacdes constitutivas de permeabilidade e presséo nos sélidos. A metodologia
envolve um modelo representativo do processo de sedimentacdo em batelada, o qual considera
a coexisténcia das zonas de sedimentacdo livre e de compresséo (Figura 2.6). Em termos
matematicos, 0 modelo segue uma abordagem fenomenoldgica, utilizando as equacgdes de
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conservacao de quantidade de movimento e massa para as fases sélida e liquida em cada regido.
Na zona de sedimentacdo livre, a concentracdo volumétrica de soOlidos é constante e as
particulas sedimentam livremente sem interacdo uma com as outras. Sob essas consideracdes,
esses autores estabeleceram equacGes descrevendo a velocidade de deslocamento da interface
superior, vg,,, Equacao (2.17), bem como a variagdo de sua altura, h, com o tempo, Equagao
(2.18).

Zona de Clarificado
| T £ =10

| hs Zona de Sedimentacdo Livre

£: = cONstante
ho _,‘g |

Zona de Compressio
C g <5, < gy

Figura 2.6: Representacdo esquematica das zonas de sedimentacéo.
(FRANCA, MASSARANI e BISCAIA Jr.,1999).

1 — ekt
Usup = k; ( & ); (2.17)
1
1 — e_klt
h = hy —l(t—k—) (2.18)
1

Nas equacgodes (2.17) e (2.18), k4, k, e A sdo representados por:

- k
U k2=(.05 Pl)g; 1=

k1 K(Sso)psgso ’ Ps kz'

em que u é a viscosidade do liquido, &, € a concentracdo inicial de sélidos na suspensdo, g
indica a aceleracdo da gravidade e ps e p; sdo, respectivamente, as densidades dos sélidos e do
liquido. K(&go) refere-se a permeabilidade do meio. Sua dependéncia com a porosidade foi
estabelecida por uma expresséo do tipo Kozeny-Carman e envolve a determinagdo de dois
parametros (a e y):

_ 3
K(e) = @+ ye) T2 2.19)

N

No entanto, os efeitos de interacdo solido-solido tornam-se significativos na zona de
compressdo e a concentracdo das particulas varia com o tempo e com o0 espaco. As equagdes
descrevendo a dinamica de sedimentagao nessa zona Sao:
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des  0qs

—— = 2.20
ot 0z 0, (2:20)
e
dqs 0 (qs”\| _ 9k  ugs
— ===~ - 2.21
pS at at < € aZ K(ES) + (pS pl)gSS' ( )
sujeitas as seguintes condic¢des de contorno:
z=0; qs = 0, (222)
z =h(t); & =& P =0, (2.23)

em que &, € a concentragdo volumétrica critica de solidos.

A pressdo nos solidos presente no balanco de quantidade de movimento foi obtida,
primeiramente, através de uma correlacdo empirica (ver Equacao (2.13)) proposta por Tiller e
Leu (1980) para a filtracdo, porém frequentemente empregada por outros autores para estudos
de sedimentagdo em batelada. Franga, Massarani e Biscaia Jr. (1999) avaliaram, ainda, uma
segunda expressdo, do tipo Langmuir, para a pressao nos sélidos:

(Ss - gsc)

P(s5) = P, (Ssm — gs)'

(2.24)

O fato da altura da zona de compresséo, h., ser funcdo do tempo caracteriza a
abordagem de Franca, Massarani e Biscaia Jr. (1999) como um problema de fronteira mével.
Uma vez que o uso de condi¢des de salto resulta em dificuldades numéricas na solucdo do
problema, os autores propuseram equacdes de balanco global, permitindo o acoplamento das
zonas de sedimentacéo livre e de compressdao: uma equacao de restricdo das alturas (Equacéo
(2.25)) e uma equacdo de balanco de massa global (Equacéo (2.26)).

hs(t) + ho(t) = h(t), (2.25)
Esohs(t) + Ehe = g50hy, (2.26)
em que:
1 [he
&= fo £.(z, )dz. 2.27)

Os parametros relativos a permeabilidade do meio e pressdo de sélidos foram
determinados a partir de simulagdes realizadas com o objetivo de ajustar os dados experimentais
disponiveis de monitoramento da interface superior.

Utilizando propriedades fundamentais, como a densidade dos sélidos secos, a densidade
dos flocos, a permeabilidade e a resisténcia a compressdo, Kinnear (2002, apud CLERCQ,
2006) desenvolveu um modelo para descrever as caracteristicas e a velocidade de sedimentacéao
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de lodo ativado. O modelo foi obtido a partir da equacéo da continuidade e do movimento para
as fases liquida e sélida; a forca resistiva foi descrita pela lei de Darcy, a permeabilidade pela
equacdo empirica de Kozeny-Carman e a pressao nos solidos, pela funcdo, também empirica,
de Buscall e White (1987). Inicialmente, a expressdo para a velocidade foi capaz de prever
precisamente a altura da interface superior ao longo da zona de sedimentacéo livre. Contudo, 0
modelo ndo apresenta 0 mesmo desempenho ao descrever as regides de transicdo e
compactacdo. Kinnear (2002) demonstrou, entretanto, que as respostas do modelo podem ser
consideravelmente aperfeicoadas, se a concentracdo critica apresentar dependéncia com o
tempo.

Chercq (2008) investigou o comportamento da sedimentacdo de lodos ativados
provenientes de duas estacOes de tratamento de efluentes por meio um modelo conservativo
baseado nos balancos de massa e quantidade de movimento para as fases sélida e liquida. O
modelo faz uso de uma funcdo de densidade de fluxo de Kynch para a zona de sedimentacéo
livre e uma funcdo correspondente a pressao efetiva nos sélidos para a zona de compactacao.
Os ajustes das predi¢ées do modelo aos dados experimentais de monitoramento da interface
superior e de perfis de concentracdo de solidos em funcdo da altura em diferentes tempos de
sedimentacdo mostraram que resultados satisfatérios sdo obtidos quando se considera a
concentracdo critica dependente do tempo, conforme atestado por Kinnear (2002).

Nocon (2010) mostrou ser possivel acompanhar o progresso da sedimentagdo em
batelada através de medicdes da pressao hidrostatica a uma certa distancia da base do recipiente
de testes. Para tanto, o autor propds que a influéncia do processo de sedimentacdo sobre a
variavel medida resulta apenas da distribuicdo de solidos ao longo da posicdo e do tempo.
Assim, por meio da equacdo da continuidade e uma correlacdo empirica para a velocidade de
sedimentacdo desenvolvida por Metzger (1997) foram determinados os perfis de concentracédo
de sdlidos, os quais, juntamente com as afericdes de pressdo hidrostatica, possibilitaram
computar a posicao da interface superior.

Ramin et al. (2014) avaliaram a acurécia de modelos de velocidade de sedimentagdo
disponiveis na literatura e propuseram um novo modelo constituido de trés equacdes
descrevendo as regides de sedimentagdo livre, de transicdo (concentrages variaveis) e de
compressdo, respectivamente. Para a zona de sedimentacdo livre, os autores fizeram uso da
correlacdo de Také&cs et al. (1991). A velocidade das particulas na zona de transicao foi descrita
por uma equacao exponencial andloga ao modelo de Takacs et al. (1991). No caso da zona de
compactacao de solidos, uma modificacdo do equacionamento de Clercq (2008) foi empregada
para representar apropriadamente esta regido. A fim de evitar uma descontinuidade entre as
zonas de sedimentacao livre e de concentracGes variaveis, Ramin et al. (2014) assumiram que
as velocidades computadas pela correlacdo de Takacs et al. (1991) e pela referida equacgéo
exponencial sdo iguais no ponto de transicdo. Ajustados os parametros, o novo modelo
apresentou boa concordancia com os dados experimentais de monitoramento da interface
descendente disponiveis para uma suspensdo de lodo ativado.

Calcada et al. (2016) apresentaram uma metodologia para avaliar a capacidade de
drenagem de fluidos de perfuracdo, do poco para a formagdo rochosa, como estratégia de
mitigacdo do fendmeno APB (Annular Presure Buid-up). Tal metodologia envolveu o
desenvolvimento de um modelo a fim de predizer a sedimentacdo em batelada de sélidos
adensantes presentes no fluido de perfuracdo. O modelo segue uma abordagem
fenomenoldgica, utilizando as equacdes da continuidade e do movimento para descrever,
respectivamente, o balanco de massa e o balanco de forcgas atuantes no sistema. Considerando
deslocamento unidirecional dos sélidos, as seguintes equa¢des foram propostas:

deg av; deg
S 5_4, 5 2.28
ot . 59z oz (2.28)
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C.l.: &(t =0,2) = &,

C.C.: &,(z=0,t) =0,

% _ 1 18.uap(vl - vs)

ET ),

a
ac 77 b, ds* (1 — )27 (2.29)
C.l: vy(t =0,2) = 0,

em que, &, vs, ps € dg indicam, nessa ordem, a concentracéo, a velocidade, a densidade e o
didmetro dos sdélidos. v; é a velocidade da fase liquida, g, a aceleracéo gravitacional, e a e b
sdo parametros do modelo.

O primeiro termo entre colchetes na Equacéo (2.29) refere-se a forca de interacdo solido-
liquido para Re, < 0,2, conforme estabelecido por Richardson e Zaki (1954), e o segundo, a
forca de interacdo solido-solido proposta pelos autores. A viscosidade aparente, pg,, foi
calculada em funcdo da tensdo (7) e da taxa de cisalhamento ao redor da particula ou
caracteristica (1*) de acordo com a seguinte equacao:

T K
Hap = F = v, ) (2.30)

na qual a permeabilidade do meio, K, foi representada pela equacdo de Kozeny-Carman.

2.2 Sedimentacéo de Solidos em Meio Nao Newtoniano

Massarani e Telles (1978) desenvolveram uma expressdo para o termo de interacéo
dindmica fluido-particula (1) através da Analise Dimensional e de um ciclo de experiéncias
conduzidas com particulas esféricas e em forma de discos, com diferentes esfericidades (a).
Os resultados se restringiram ao movimento lento (sedimentagdo) de particulas isoladas em
meio fluido ndo newtoniano e permitiram obter:

18 6@
~ dyllu—vl 6(a)

(u—-v), (2.31)

sendo a taxa de cisalhamento caracteristica dada por:

2= lu —vl| 0
=———0(¢). (2.32)
dP

Nas equacdes acima, as variaveis em negrito indicam vetores: 1, o termo de interacdo e
u e v, as velocidades do fluido e da particula, respectivamente. t refere-se a tensdo de
cisalhamento; d,, ao diametro da particula e ¢(a) e 6(a) sdo funcBes dependentes da
esfericidade.

Medidas de velocidade terminal das particulas, v;, em queda livre permitiram a
determinacdo das fungdes ¢ (a) e 8 (). A primeira foi obtida através da equacdo do movimento
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para a particula, na qual o termo de interacéo solido-fluido é dado pela Equacéo (2.31), ambas
aplicadas quando o meio fluido é newtoniano:

(0 — P19y’ (2.33)
18v,u '

¢(a) =

em que p € py sdo, respectivamente, as densidades do solido e do fluido, e u € a viscosidade
da fase liquida.

Determinado ¢ (a), experiéncias com fluidos ndo newtonianos de reologia conhecida
(t(1)) conduziram a 6 () através da seguinte equacao:

186 (@)t() :
(s = p7)g = % 2= Z—p9(¢>)- (2.34)

Buscall et al. (1982) investigaram experimentalmente a sedimentacdo de particulas de
poliestireno em solugdes aquosas salinas e em meio polimérico pseudopléstico. Fazendo uso de
um catetdémetro?, a altura da interface superior foi medida em fung&o do tempo, a partir da qual
foi proposta uma expresséo para representar a velocidade relativa de sedimentagdo. Para os
sistemas poliméricos estudados, concluiu-se que tal velocidade exibe dependéncia com a
viscosidade aparente equivalente a taxa de deformacao zero da suspenséo.

O efeito de parede na velocidade terminal de particulas esféricas em fluidos ndo
newtonianos foi estudado por Lali et al. (1989), variando-se a razdo entre o didmetro dos
solidos, dp, e o0 diametro do recipiente de testes, D, em um intervalo de 0,05 a 0,78. Uma
correlagdo foi obtida para o efeito de parede como funcéo da referida razdo e do numero de
Reynolds de particula. Demonstrou-se, que para uma faixa do nimero de Reynolds entre 0,005
e 0,5, o valor méximo da razdo dp/D, para o qual o efeito de parede foi ausente, variou de 0,05
a 0,02. Portanto, tal efeito € usualmente negligenciado nos processos de sedimentacdo em
batelada, dado que o didmetro dos solidos é, em geral, expressivamente menor quando
comparado com o da coluna de sedimentacdo (ver KYNCH, 1952; d’AVILA, 1978; BURGER
e CONCHA, 1998)

Laruccia (1990) propbs uma correlacao para o calculo do coeficiente de arraste, Cp, de
particulas ndo esféricas sedimentando em fluidos ndo newtonianos independentes do tempo. A
utilizacdo da Analise Dimensional e de dados experimentais que cobrem os regimes laminar,
de transicdo e o turbulento conduziram a uma correlacao generalizada para Cp, indicada a seguir:

1/p
CD—{[”Q“”)] £ ()] } , (2.35)

€g

sendo o numero de Reynolds generalizado, Reg., definido por:

2
pv:“0(9)
R = 77 2.36
o T ) (23
Na Equacdo (2.36), ©(¢) é um fator de forma e t(y) é a tensdo cisalhante
correspondente a uma taxa de cisalhamento y. O pardmetro y, por sua vez, apresenta

2 Catetdmetro é um instrumento com o qual se medem distancias verticais.
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dependéncia com o diametro d,, do sélido e com a velocidade terminal da particula, v,, de
acordo com a seguinte expressao:

y = d—®(<p)- (2.37)

Na Equacdo (2.35), as funcbes Q(¢) e y(¢), as quais dependem da esfericidade, ¢, da
particula, foram determinadas a partir de experimentos que consideram os casos limites de
escoamento laminar e turbulento, respectivamente. Em particular, Q(¢) é obtida através de
medidas de velocidade terminal da particula em fluidos newtonianos. Conhecida a fungédo
Q(¢), é possivel obter o fator de forma 0(¢) presente na Equacéo (2.36) por meio de medidas
de V. em fluidos ndo newtonianos de reologia conhecida. Ja, o parametro m e a funcéo y(¢)
sdo caracteristicos do regime turbulento. No caso de escoamento em regime laminar, como é o
caso da sedimentacdo, p é igual a unidade e a funcdo y(¢) é nula. Assim, a Equacédo (2.35)
para o coeficiente de arraste se reduz a:

240(p)
Cp = Regon (2.38)

Diante do exposto acima, nota-se que as correlacBes para C,, propostas por Laruccia
(1990) séo de natureza experimental, condicdo necessaria ao se analisar particulas irregulares
na forma. No decorrer do seu trabalho, uma vez conhecidos o coeficiente de arraste e a reologia
da fase continua, o autor mostrou ser possivel obter a velocidade de sedimentacéo da particula
isolada em uma série de fluidos ndo newtonianos.

Segundo Chien (1994), o coeficiente de arraste, Cp, representa, basicamente, a fragao
da energia cinética da velocidade de sedimentacao que € utilizada para vencer a forca de arraste
atuando sobre um corpo solido. Para particulas de diametro d,, e densidade p,,, o coeficiente de
arraste em processos de sedimentacéo é definido como:

_4dpg (po—py)

= 2.39
D 3 U? pf ( )

onde p, e g sdo, respectivamente, a densidade do fluido e a aceleragdo da gravidade; v, indica
a velocidade terminal da particula.

Para a determinacdo da velocidade terminal da particula sedimentando em um fluido
quiescente geralmente considera-se uma relacdo entre o coeficiente de arraste e 0 nimero de
Reynolds. Assim, Chien (1994) desenvolveu uma nova correlagdo para predizer a velocidade
de sedimentagdo de particulas de forma irregular (« # 1) em meio fluido newtoniano e néo
newtoniano. A metodologia empregada pelo autor envolveu, inicialmente, o uso de dados
experimentais de velocidade terminal da particula isolada, v;, para determinar uma correlacao
empirica entre o coeficiente de arraste e 0 nimero adimensional de Reynolds (Re) da seguinte
forma:

30 67,289

D= 2ot 550300 (02<a<10), (2.40)

sendo Reynolds definido por:
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_ dpveps
pe

Re (2.41)

em que u, representa a viscosidade efetiva do fluido.

A Equacéo (2.40) é valida para particulas irregulares em fluidos newtonianos e nao
newtonianos e Re entre 0,001 e 10.000.

Por sua vez, a correlacdo proposta pelo autor para a velocidade de sedimentacdo das
particulas é obtida ao se introduzir as definicdes do coeficiente de arraste e de Reynolds
(equacgdes (2.39) e (2.41), nessa ordem) na correlacdo estabelecida experimentalmente para Cj,
(2.40):

_He

V2 + 4,45850300 < >vt — 19,449¢5030%g_ <p—” - 1> = 0. (2.42)
dyps

Py

Assim, a velocidade de sedimentacdo das particulas é o valor positivo obtido através da
resolugéo da Equacéo (2.42).

Nota-se que até 0 momento nenhuma mencao foi feita a respeito da viscosidade efetiva
(u.) do meio continuo. Para fluidos newtonianos, ela € a mesma que a viscosidade dinamica
(constante). Por outro lado, no caso de fluidos ndo newtonianos, a viscosidade efetiva depende
da taxa de cisalhamento. Em seu trabalho, Chien (1994) definiu a taxa de cisalhamento (1)
como a razdo entre a velocidade terminal e o didmetro das particulas:

A=— (2.43)

Finalmente, a Equacéo (2.43) foi inserida em modelos reoldgicos bem consolidados na
literatura, como 0s modelos de Power-law e Herschel-Bulkley, a fim de se determinar a
viscosidade efetiva do fluido:

Power-law:
v n-—1
dp
Herschel-Bulkley:
=D =1 D ym(2 " (2.45)
l’l'e /1 0 vt dp * )

Nas equacdes (2.44) e (2.45) M e n sdo os indices de consisténcia e de comportamento
do fluido, respectivamente, 7, indica a tensdo limite de escoamento, isto &, a tensdo a partir da
qual o fluido comeca a escoar.

Bobroff e Phillips (1998), através de imagens obtidas por ressonancia magnética
nuclear, examinaram a taxa de sedimentacdo de suspensdes concentradas e ndo coloidais em
fluidos viscoelasticos. Ao realizar ensaios em condi¢des abaixo e acima da taxa de cisalhamento
critica — taxa a partir da qual nota-se o aparecimento do comportamento reoldgico
pseudoplastico — observou-se, respectivamente, o efeito isolado da elasticidade e da viscosidade
na queda da interface superior. Constatou-se, entdo, que ambas as caracteristicas reoldgicas
podem resultar em uma taxa de sedimentacdo dependente do tempo, diferentemente do que
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ocorre em fluidos newtonianos Apesar de tanto a elasticidade quanto a pseudoplasticidade
elevarem a velocidade de decaimento da interface superior, os resultados de Bobroff e Phillips
(1998) indicam um efeito mais pronunciado do carater pseudoplastico. Os autores nédo
apresentam uma justificativa para tal observacdo. Além disso, imagens em 2D de secdes
verticais das suspensdes mostraram o desenvolvimento de uma microestrutura ndo homogénea
durante a sedimentacdo em um fluido viscoelastico. Nestes casos, 0s autores notaram uma
tendéncia significativa das particulas se agregarem em longas colunas alinhadas na dire¢do do
escoamento e separadas pela fase liquida, ao contrario do que ocorre em fluido newtoniano
(Figura 2.7).

(A) (B)

Figura 2.7: Imagens obtidas por ressonancia magnética da sedimentacdo em fluido newtoniano (A) e fluido
viscoelastico (B). (BOBROFF e PHILLIPS, 1998).

Assim, segundo Bobroff e Phillips (1998), as diferencas qualitativas entre a
sedimentacdo em fluidos newtonianos e ndo newtonianos se devem as mudancas
microestruturais ao nivel dos soélidos, ocasionadas por interacfes hidrodindmicas e nao-
newtonianas entre as particulas.

Daugan et al. (2002) apresentaram um estudo experimental sobre o comportamento da
sedimentacdo de duas particulas ao longo de seus eixos centrais em fluidos ndo newtonianos
com fracas caracteristicas elasticas, porém fortemente pseudoplasticos. Assim, a contribuicao
reduzida da elasticidade permitiu que os autores isolassem o efeito da pseudoplasticidade na
dindmica de sedimentacdo das particulas. Daugan et al. (2002) mostraram a existéncia de uma
distancia inicial de separacao critica, abaixo da qual as particulas se aglomeram. O fenémeno
da aglomeracéo é resultado da formacdo de um “corredor de baixa viscosidade” criado pela
passagem da primeira particula, e através do qual a segunda particula sedimenta com maior
velocidade até encontrar a primeira. A partir desse ponto, as duas particulas se encadeiam e
passam a sedimentar com velocidade constante e aproximadamente duas vezes maior do que a
velocidade de uma particula isolada.

Resultados semelhantes foram obtidos por Gueslin et al. (2006) ao avaliarem a
influéncia da tensdo imposta pelas particulas na formacao e estrutura dos corredores de baixa
viscosidade. Assim, os autores fizeram o uso de esferas com diferentes densidades escoando
em um fluido com propriedades pseudoplastica, tixotropica e de tenséo limite de escoamento.
Para uma distancia vertical de separacdo inferior a quinze vezes o raio da particula, as esferas
se agregavam independentemente do campo de velocidades originado ao seu redor. Outra
constatacao do trabalho de Gueslin et al. (2006) foi 0 movimento radial descrito pelas particulas
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mais densas: neste caso, a primeira esfera langcada moveu-se lateralmente criando um corredor
de viscosidade reduzida na mesma dire¢do. Como resultado, ap6s a aglomeracao das particulas,
estas passavam a sedimentar deslocadas radialmente do ponto inicial de langamento.

Shah et al. (2007) correlacionaram dados (disponiveis na literatura) de velocidade de
sedimentacdo da particula isolada escoando em fluidos ndo newtonianos com duas quantidades
adimensionais: o coeficiente de arraste, Cp, € 0 nimero de Reynolds da particula, Re. Entretanto,
a abordagem dos autores consistiu relacionar tais variaveis na forma de C3~" versus Re em
detrimento da metodologia convencional de plotar Cp, versus Re. Neste momento, é oportuno
destacar que n representa o indice de comportamento do fluido, pardmetro que indica o quanto
este fluido difere reologicamente do comportamento newtoniano (n = 1). Ao adotar a referida
abordagem, Shah et al., (2007) observaram o aparecimento de um conjunto de curvas
dependentes de n, caracteristica que ndo evidenciada na metodologia Cj, versus Re. Além disso,
0s autores propuseram um novo modelo para determinar a velocidade terminal da particula
isolada em fluidos power-law:

/Cg-"ReZ = A(n)ReP™, (2.46)

em que os parametros A(n) e B(n), os quais sao funcdo do indice de comportamento do fluido,
séo dadas pelas equaces a seguir:

A = 6,9148(n%) — 24,838(n) + 22,642, (2.47)
B = —0,5067(n?) + 1,3234(n) — 0,1744. (2.48)

E importante destacar que as equacdes (2.47) e (2.48) foram obtidas por regresséo linear
dos dados experimentais utilizados pelos autores para os diferentes fluidos power-law
investigados, o que justifica a dependéncia de A e B com n.

Por sua vez, o numero de Reynolds presente no modelo proposto é determinado por
meio da Equacéo (2.41), na qual a viscosidade efetiva do fluido foi definida como segue:

n-—1
e =MW" =M <2 %) : (2.49)
p

Note que a taxa de cisalhamento utilizada por Shah et al., (2007) é o dobro da empregada
por Chien (1994).

Phillips (2010) estabeleceu uma teoria destinada a descrever a instabilidade estrutural
tipicamente observada na sedimentacdo de sdlidos em fluidos viscoelasticos. A teoria foi
baseada na premissa de que o fendmeno de aglomeracdo das particulas e formacgédo de canais
surgem, sobretudo, como resultado de um mecanismo de competicdo entre as interacdes
hidrodindmicas, responsaveis pelo processo agregativo das particulas, e a disperséo
hidrodinamica, a qual atua na manutencdo de uma microestrutura homogénea. Desse modo,
Phillips (2010) propds uma equacdo de conservacdo da massa do material particulado, em
termos de propriedades fisicas e reol6gicas mensuraveis, como o raio das particulas e o nimero
de Deborah. Este modelo foi capaz de predizer certas caracteristicas da instabilidade estrutural,
tais como o seu inicio, a distancia de separacdo entre duas colunas adjacentes formadas e o
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tempo de formacdo das mesmas. Os resultados obtidos pela teoria apresentaram um ajuste
satisfatorio a dados experimentais relativos ao numero de colunas formadas e ao tempo de
formacdo das mesmas na sedimentacdo de suspensdes diluidas e com fraco caréater elastico.

Em 2014, Moreira apresentou um estudo acerca da obtencdo de informacdes a respeito
da interacdo e da dindmica de sedimentacdo de solidos em fluidos exibindo comportamento
reolégico pseudoplastico. Corroborando as constatacbes de Daugan et al. (2002), Moreira
(2014) concluiu que a pseudoplasticidade dos fluidos ndo newtonianos investigados afeta
consideravelmente a taxa de sedimentacdo das particulas. O material particulado, ao
sedimentar, impde uma taxa de cisalhamento ao fluido, deformando-o e diminuindo sua
viscosidade aparente. Na regido de viscosidade reduzida, as particulas se aglomeram e
deslocam-se com maior velocidade de sedimentagédo, fazendo com que algumas delas atinjam
mais rapidamente a base da proveta de testes. O autor observou, ainda, que a formacédo do
sedimento no fluido pseudoplastico ocorreu de forma mais répida no inicio do ensaio
relativamente ao fluido newtoniano de viscosidade semelhante investigado. Entretanto, o tempo
final necessario para a total compactacdo do sedimento foi significativamente maior para o
fluido ndo newtoniano, comportamento nao justificado pelo autor.

Santos et al. (2018) investigaram a dindmica de sedimentacdo de particulas sélidas em
dois fluidos de perfuracdo sintéticos a base de olefinas, diferenciados pela presenca de
carbonato de célcio como agente espessante. Apesar das caracteristicas pseudoplasticas de
ambos os fluidos, a formacao de corredores de baixa viscosidade e o fendmeno de aglomeracgéo
das particulas ndo foram observados conforme constatado por Moreira (2014). Santos et al.
(2018) justificaram tal comportamento pelas baixas taxas de deposicdo dos sélidos durante os
ensaios experimentais. Logo, o processo de sedimentagdo do material particulado atendeu a
caracteristicas tipicas de fluidos newtonianos: quanto maior a fragdo volumétrica de sélidos,
menor a taxa de sedimentacao.

2.3 Técnicas de Monitoramento da Concentracéo de Solidos

Métodos convencionais utilizados na descricdo quantitativa da dindmica de
sedimentacdo de solidos em liquidos envolvem a observacdo experimental das alturas das
interfaces com o tempo, conforme ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Representacdo do deslocamento da interface superior com o tempo (MESSIAS Jr., 2016).
No entanto, a visualizagdo das interfaces e, consequentemente, o estabelecimento do

fluxo de sélidos, tornam-se impraticaveis em situacdes nas quais a fase liquida (ou a suspensao)
é opaca (Figura 2.9).
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Figura 2.9: llustracdo de uma suspensdo oticamente opaca (CLERCQ, 2006).

Sendo assim, neste item sdo apresentadas algumas das técnicas desenvolvidas para o
monitoramento da concentracdo ou fluxo de solidos em suspensdes oticamente opacas como
alternativas ao acompanhamento visual das interfaces durante o fenémeno de sedimentacéo em
batelada.

2.3.1 Atenuacao de raios-y

A atenuacdo de raios gama é uma técnica empregada para obter indiretamente a
concentracdo local de sélidos presentes em um sistema de sedimentacéo em batelada. Sua forma
de operacdo ndo implica no contato entre o equipamento e a suspensdo, de modo que a
estabilidade e configuracdo do meio ndo é perturbada. Tais caracteristicas tornam a atenuacao
de raios gama um método nao invasivo e ndo destrutivo (FAGUNDES, 2015). Seu principio de
funcionamento baseia-se no fato de que, quando um feixe de fétons emitidos por uma fonte de
raios-y atinge um meio fisico qualquer, a radiacdo € atenuada de maneira proporcional a
concentracdo do meio (AROUCA, 2007).

A Figura 2.10 ilustra a atenuacao de um feixe colimado de raios-y através de uma coluna
de sedimentacdo. Dependendo da quantidade de solidos, parte da radiagdo emitida (A) que
incide sobre a coluna de sedimentacdo com intensidade lo pode se espalhar (B), ser absorvida
ou atravessar o meio sem sofrer espalhamento (C) (AROUCA, 2007).

—
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Figura 2.10: Representacdo esquematica da atenua¢do de raios-y por uma coluna de sedimentacéo.
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A variacdo da intensidade de um feixe monoenergético colimado de raios-y que
atravessam um material qualquer € obtida por meio da equacdo de Lambert. Quando o material
sobre o qual incide o feixe de raios-y ¢ uma suspensio solido-liquido e o estado de referéncia é
o fluido livre de s6lidos, obtém-se uma expressdo que mostra que o logaritmo da atenuacdo dos
raios-y ¢ uma funcéo linear da concentragdo volumétrica de solidos nela contidos (MOREIRA
etal., 2017), ou seja,

Ro

In (ﬁ) — Be,. (2.50)

Na Equacdo (2.50), R, e R sdo respectivamente, as intensidades (corrigidas pelo tempo
de resolucdo do sistema) do feixe que passa pela proveta sem concentragdo de sélidos e com a
presenca dos mesmos; & € a fracdo volumétrica de sélidos e B, um parametro determinado via
de ensaios de calibragéo.

Segundo Williams et al. (1990), a principal vantagem da técnica de atenuacéo de raios-
v € a sua ndo dependéncia com as propriedades fisicas da suspensao, tais como temperatura,
pressdo, viscosidade e composicao eletrolitica. No entanto, sua aplicabilidade pode se limitar a
processos cuja dindmica de sedimentacdo seja lenta, a fim de garantir uma alta precisdo na
obtenc¢éo dos dados.

Bergstrom (1992) empregou 0 Cs-137 como fonte radioativa para a determinacgdo dos
perfis de concentracdo de solidos em funcdo da altura para suspensdes floculadas de alumina.
O autor reportou erros relativos de 2% nas medigoes.

O uso da técnica de atenuacéo de raios-y também foi efetuado por Arouca et al. (2006),
que avaliaram o desempenho desta técnica na determinacdo de perfis de concentragdo e de
curvas de equi-concentracdo na sedimentacdo de suspensdes aquosas de carbonato de célcio.
Fagundes (2015) fez uso de um equipamento emissor de raios-y, conforme ilustrado na Figura
2.11, a fim de monitorar a variagdo da concentracdo volumétrica de solidos na sedimentacéo de
adensantes em um fluido de perfuracdo real a base de olefinas (Br-Mul, fornecido pela Petrobras
S/A). Diferentemente de Bergstrom (1992), Fagundes (2015) utilizou o Am-241 como
radioisétopo, mostrando que, para 0 caso investigado, essa fonte de radiagdo-y é eficaz na
obtencéo de perfis de concentracdo de sélidos em fungdo do tempo e da altura na coluna de
sedimentagé&o.

Moreiraetal. (2017) investigaram a dinamica da sedimentacdo de materiais particulados
em fluidos newtonianos e ndo newtonianos com comportamento pseudoplastico. Para esta
finalidade, informac®es a respeito da variacao da concentracdo de solidos em diferentes regides
da coluna de sedimentacdo e ao longo do tempo foram coletadas por intermédio da técnica de
atenuacéo de raios-y. Os resultados reportados por Moreia et al. (2017) indicam que os maiores
desvios observados na conducdo dos experimentos e no emprego da referida técnica de
monitoramento encontram-se no momento da passagem da interface pelo sistema de deteccdo.
Ademais, desvios maiores foram computados para regido de clarificado comparativamente a
zona de formagéo de sedimento.
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1-Fonte de americio- 241
2-Recipiente de testes
3-Detector de cintilagdo Nal(TL)
4-Valvula fotomultiplicadora com
pré-amplificador

S5-Fonte de alta tensdo
6-Contador de pulsos
7-Amplificador

8-Analisador de canais SCA
9-Placa de aquisi¢do de dados
10- Computador

S618

Figura 2.11: lustracdo da unidade de aplicacdo de radiois6topos (FAGUNDES, 2015).

2.3.2 Ultrassom

Transdutores ultrassonicos podem fornecer indiretamente medic¢des ndo invasivas e ndo
destrutivas de perfis de concentracdo de sélidos (HOWE e ROBINS, 1990; WILLIAMS, XIE,
etal., 1990; McCLEMENTS, 1991). Neste caso, 0 uso das técnicas ultrassonicas é baseado nas
medic¢des de varia¢bes na velocidade de propagacédo de ondas sonoras, bem como por meio de
seu grau de atenuacdo ao atravessarem um meio fisico qualquer. Tais grandezas sdo, ent&o,
relacionadas com a concentracdo de solidos presentes em um fluido através de equacdes
tedricas ou empiricas (McCLEMENTS, 1991).

Em geral, ao atravessar uma suspensdo a uma dada frequéncia, a velocidade do
ultrassom exibe uma dependéncia complexa com a concentracao, a distribui¢do do tamanho de
particulas e com propriedades fisicas das fases dispersa e continua. Todavia, nos casos em que
o tamanho dos sélidos € menor do que o comprimento de onda do ultrassom, a distribui¢do do
tamanho das particulas e seu estado de agregacdo apresentam um efeito desprezivel na
velocidade, sendo a concentragéo o fator predominante. Frequentemente, uma simples equagéo
de mistura descreve a relacéo entre a velocidade do ultrassom e a fracdo volumétrica de sélidos:

(v})? |
(1 e ;fs)) e, (1 _ (g_i‘)z%> (251)

em que, vg,s, € a velocidade de propagacdo da onda sonora através de uma suspensao com
concentragdo de solidos &, enquanto p e v* referem-se a densidade e a velocidade do
ultrassom, respectivamente. Os subscritos s e [ sdo remetidos, nessa ordem, as fases solida e
liqguida (HOWE e ROBINS, 1990).

Ao atravessar um material, uma onda ultrassénica também sofre atenuacdo, isto é, sua
amplitude diminui com a distancia percorrida. Absor¢do e espalhamento séo os principais
responsaveis pelo fendmeno (McCLEMENTS, 1991). Neste caso, 0 principio de
funcionamento dos instrumentos ultrassdnicos baseia-se no fato de que, quando um pulso

(vs%sp ‘=
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sonoro muito curto e de alta frequéncia é emitido, as particulas da suspensédo espalham parte da
energia de volta para o transdutor. A magnitude do sinal espalhado que retorna €, portanto,
relacionada com a concentracdo e o tamanho das particulas presentes (THORNE et al., 1991).

Howe e Robins (1990) investigaram a sedimentacdo gravitacional de uma suspensao
8% v/v de particulas de poliestireno em &gua durante 220 dias. A velocidade do ultrassom foi
medida em diversas alturas ao longo do recipiente de testes e, os dados, convertidos em perfis
de concentragéo.

Stolojanu e Prakash (2001) mensuraram a concentracdo e a variacao na distribuicdo do
tamanho das particulas em suspensdes sélido-liquido concentradas por meio de sensores
ultrassénicos. As medidas foram baseadas em mudancas na velocidade, atenuacao e frequéncia
média do pulso acustico imposto ao sistema. Foram utilizadas suspensées com um teor de
solidos de até 45% v/v e particulas com diametros de 35, 70 e 180 um. Para os trés tipos de
suspensOes estudadas, obtiveram-se curvas de calibracdo correlacionando a fragdo volumétrica
de solidos (&) e a velocidade de propagagéo do pulso aclstico/onda sonora (vg,sp):

1 1 )
2 (v)2 + Bi&s + Ba&s”, (2.52)
(vgusp g

em que B; e B, sdo parametros determinados experimentalmente em fung¢do do tamanho da
particula.

Hunter et al. (2012) utilizaram transdutores-receptores de 2, 4 e 5 MHz para emitirem
pulsos ultrassonicos de alta frequéncia e detectarem o eco dos sinais espalhados. Os autores
observaram que, para suspensdes de esferas de vidro (2-10% m/m) floculadas por um polimero
anibnico, a intensidade dos sinais espalhados diminuiu de forma aproximadamente linear com
0 aumento da concentracdo das particulas. Por sua vez, o gradiente de atenuacdo dos pulsos
ultrassonicos também exibiu um comportamento aproximadamente linear com a concentragéo,
0 que possibilitou definir uma relacéo direta entre essas duas variaveis, bem como obter perfis
de concentracédo ao longo do tempo.

Embora possuam considerdvel aplicacdo nos processos de sedimentacdo em batelada,
as técnicas ultrassonicas encontram dificuldades no monitoramento da concentracdo de sélidos
a medida em que a fracdo volumétrica do material particulado se aproxima da unidade devido
a auséncia de fluido para propagacéo das ondas sonoras (WILLIAMS, XIE, et al., 1990).

2.3.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica tem sido considerada como técnica de monitoramento em
alguns estudos da dinamica de separacdo de sélidos em processos de sedimentacdo
gravitacional. Os eletrodos de medi¢do necessitam permanecer em contato com a suspenséo de
interesse durante os ensaios experimentais. Desse modo, a condutividade é classificada como
um método invasivo, porém nado destrutivo. Apesar de invasiva, a estrutura simples do eletrodo
e 0 baixo custo do equipamento, comparado com a atenuacdo de raios- y e 0 ultrassom, tornam
a condutividade uma técnica atrativa para esse fim (WILLIAMS, XIE, et al., 1990).

Outra importante caracteristica da técnica é a sua dependéncia com a temperatura. De
acordo com Holdich e Sinclair (1992), faz-se necessario o controle adequado dessa propriedade
fisica durante os ensaios de sedimentacdo. O motivo € o efeito da temperatura sobre a
condutividade dos fluidos e sobre a solubilidade de determinados sélidos na fase continua.
Assim, flutuacdes na temperatura podem ocasionar variacdes indesejaveis na condutividade de
uma mistura sélido-liquido.
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Por definicdo, a condutividade elétrica expressa a habilidade de um material em
conduzir corrente elétrica (PINCELLI, 2004) e é matematicamente representada pela Equacéo
(2.53) (HOLDICH e SINCLAIR, 1992; URIBE-SALAS, VERMET e FINCH, 1993):

__ d (2.53)
Cond = W,

em que, Cond e R’ sdo, respectivamente, a condutividade e a resistividade medida entre dois
eletrodos, A* refere-se a area do eletrodo de medicéo e d a distancia entre eles.

A determinagdo precisa da concentracdo de sélidos exige uma equacdo de calibracdo
confiavel correlacionando concentracdo e condutividade. Claramente, a condutividade de uma
suspensdo pode variar entre a da mistura de sélidos e fluido (k,,,) e a da fase continua (k.), isto
é, a do fluido isento de solidos (NASR-EL-DIN, SHOOK e COLWELL, 1987; HOLDICH e
SINCLAIR, 1992). Na literatura sdo encontradas diversas correlacfes para a concentracéo de
solidos como uma razdo entre k,, e k.. Algumas delas sdo originalmente tedricas,
desenvolvidas ao tratar as particulas como esferas interferindo no fluxo do campo elétrico
(HOLDICH e SINCLAIR, 1992).

Maxwell (1873) foi o primeiro a investigar o fendmeno, derivando uma correlagéo, dada
pela (2.54), valida para suspensdes diluidas formadas por particulas esféricas de tamanho
uniforme:

1+ 2p¢
=— 2.54
1-—Pe’ (2:54)
em que
kd - kc
=— 2.
A kg + 2k, (2:55)
(S
k
k=-"= (2.56)

)
c

sendo, k,, a condutividade da fase dispersa.
Para suspens@es formadas de particulas sélidas ndo condutoras, a Equacéo (2.54) torna-
se:

1-—¢

k= T¥05e

(2.57)

Outras equacOes de respaldo tedrico foram estabelecidas para quantificar o efeito da
presenca de solidos no fluxo de campo elétrico, tais como a de Bruggeman (1935, apud NASR-
EL-DIN et al., 1987):

(km — ka) (]Ii—’“)_§ = (1—g5)(k, — kg). (2.58)

Cc

A equacdo proposta por Bruggeman (1935, apud NASR-EL-DIN et al., 1987) é uma
extensdo do trabalho de Maxwell para o caso de misturas constituidas de esferas de tamanhos
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variados e com qualquer concentracdo. Quando a fase dispersa € ndo condutora, a Equacéo
(2.58) se reduz a:

3
K = k(1 — £5)2. (2.59)

Nasr-EI-Din et al. (1987) desenvolveram uma técnica simples e precisa para a
determinacdo da concentracdo local de sélidos em suspensfes. O instrumento de medicdo
consistiu em eletrodos de geometria fixa, através dos quais aplicou-se um potencial elétrico,
cujo valor depende da resistividade do meio. Portanto, a técnica fundamenta-se na variagdo da
resistividade e, por conseguinte, da condutividade, de misturas sélido-liquido a medida em que
a concentracdo de solidos varia. Nos testes de sedimentacdo, os autores fizeram uso de
particulas de poliestireno (ndo condutoras) de 0,3 mm de didmetro, dispersas em agua e em uma
solucdo de glicol. Os resultados de calibracdo indicaram ajuste satisfatorio com a relacdo de
Maxwell (Equacdo (2.54)). Além disso, o dispositivo condutimétrico foi testado em
comparagdo com as técnicas de amostragem e absorcdo de raios-y, fornecendo resultados
semelhantes.

Holdich e Sinclair (1992) empregaram a condutividade elétrica como um indicativo da
concentracdo local de sélidos na sedimentacgdo de quatro diferentes tipos de minerais dispersos
em agua. Sdo eles: a balotina, a calcita, a dolomita e o talco. A técnica se mostrou eficaz na
determinacdo da concentracao de sélidos, fornecendo resultados confidveis para valores de até
56% v/v durante a sedimentacdo. O aparato experimental envolveu o uso de pares de eletrodos
posicionados diametralmente opostos em uma coluna de sedimentacdo, de uma ponte de
wheatsone e de um computador para a aquisicdo dos dados. Tal ponte sofreu a aplicacdo de
uma corrente alternada de 2000 Hz a um potencial de 9V.

Uribe-Salas et al. (1993) desenvolveram uma célula condutimétrica composta de dois
eletrodos gradeados, posicionados um acima do outro e ocupando toda a &rea da secdo
transversal da coluna de sedimentacdo. Assumindo que as condutividades da fase liquida e da
suspensdo inicial permanecem constantes ao longo de todo o processo de sedimentacédo, Uribe-
Salas et al. (1993) determinaram a posicdo da interface superior, a sua velocidade de
deslocamento, bem como a deposicdo de sélidos na base do recipiente de testes. Esta dltima
informacdo foi obtida com o auxilio da equacdo de Maxwell relacionando concentracdo de
solidos e condutividade elétrica (Equacéo (2.54)).

2.3 4 Amostragem

A amostragem é uma das técnicas mais antigas e simples utilizadas na investigacdo do
comportamento de suspensdes oticamente opacas. Esse método de monitoramento faz uso de
pipetas como dispositivos (embora existam outros meios) para coletar amostras da coluna de
sedimentacdo em alturas pré-estabelecidas e ao longo do tempo. Como resultado, a amostragem
consiste em uma técnica invasiva e destrutiva, ainda que algumas metodologias de coleta
perturbem menos o processo (WILLIAMS, XIE, et al., 1990).

Apesar das limitacdes destacadas no paragrafo anterior, 0 método de monitoramento por
amostragem permite obter informacdes de alta precisdo a respeito do perfil concentragdo de
solidos, bem como da distribuicdo de tamanho de particulas, sendo, portanto, uma técnica com
boa aplicabilidade, de operacgéo simples e de baixo custo (WILLIAMS, XIE, et al., 1990).

2.3.5 Comparacao entre as técnicas de monitoramento

Este topico é destinado a uma breve comparacao entre as técnicas de monitoramento da
concentracdo de sélidos em processos de sedimentacdo em batelada. A Figura 2.12 traz, além

47



das caracteristicas discutidas anteriormente, informaces referentes a complexidade e risco de
operacdo, ao custo, ao tipo de dindmica de sedimentacéo, entre outras.

0 Indica gue a técnica apresenta as
caracteristicas gue aparecem a esquerda

Radiagdo J FraprladadeaJ Métodos J

Externa Elétricas Diretos
Indica gque a técnica apresenta as A e s
O caracteristicas que aparecem 3 direita P e ﬁﬁ A o
oy d'f' "’ e - \}- /z/ s . #
. Ambas caracteristicas z,f’! ) ! \}// c,cfp // /’/
% Invasivo | (B | (B O O Néo-invasivo
E Destrutivo | (B | (P ¢ ] O N&o-destrutivo
= . .

-% E £5(z.t)  Baixa preciséo | (P (P q ) 4 ] Alta precis@o
EE | (z, 1) Impossivel de ser Possivel de ser

*E % . ' obtida 0 C. 0 0 obtida
@ Operagéo Complexa 0 .:J {} c. Operacio Simples
L]
= Dindmica de Dinamica de
E sedimentagdo lenta 0 ‘) . 0 sedimentagdo rapida
= Risco de seguranca 0 {. C' (.' Sem risco
o Raramente usada (:' 0 (j {:. Amplamente usada
Lo+ ]
g Pesquisa | @ | @ L) ® Uso Gomercal
E- Custo elevado ‘) 0 .' C. Baixo Custo

Figura 2.12: Resumo das caracteristicas das técnicas de monitoramento (WILLIAMS, XIE, et al., 1990).

A fim de facilitar a compreensdo da Figura 2.12 é importante esclarecer a simbologia
adotada. O simbolo © sinaliza que a técnica sob analise apresenta a caracteristica
imediatamente a esquerda (invasivo, destrutivo, baixa precisdo, pesquisa, etc.). De modo
analogo, quando uma técnica de monitoramento é marcada com o simbolo ®, a caracteristica
que a representa encontra-se a direita (ndo-invasivo, ndo destrutivo, alta precisdo, uso
comercial, etc.). J& quando as caracteristicas da esquerda e da direita se aplicam a técnica em
consideracdo, esta € marcada com um circulo totalmente preenchido (®). Para efeitos de
exemplificacdo, pode-se afirmar que o raio-y ¢ uma técnica ndo invasiva e ndo destrutiva, que
pode fornecer dados de concentracdo ao longo do tempo e do espaco (e,(z,t)) com uma alta
precisdo, porém a elevados custos.

Conforme destacado pela Figura 2.12, sdo diversas as vantagens obtidas ao se utilizar a
condutividade elétrica como técnica de monitoramento da concentracdo de sélidos. Apesar de
ser uma técnica invasiva, a condutividade possibilita a realizagdo de ensaios ndo destrutivos e
a obtencdo de perfis de concentracdo de sélidos com uma alta precisdo, independente da
dindmica de sedimentacdo ser rapida ou lenta. No viés econémico, a condutividade pode ser
uma técnica de alto ou baixo custo, a depender dos equipamentos e do nimero de eletrodos
utilizados, porém uma técnica quase sempre financeiramente mais viavel do que as técnicas de
radiacdo externa, como o raio-y. Tao ou mais importante do que o baixo custo de operacao ¢é a
auséncia de riscos relacionados ao emprego da condutividade elétrica, diferentemente do que
acontece no caso das técnicas que fazem uso de radioisotopos.

2.4 Comentarios Parciais
No processo de decantacao de particulas em meio liquido, tal como a sedimentacdo em
batelada sob campo gravitacional, a separacao das fases esta fortemente relacionada a diferenca
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de densidade entre elas, a qual constitui a forma motriz do processo. No entanto, sao inUmeros
0S mecanismos e as variaveis que governam a sedimentacéo, dificultando a sua descricdo fisica
e a sua representacao matematica. Dessa forma, a sedimentacdo em batelada é um fenémeno de
separacdo bem mais complexo do que aparenta ser a primeira vista, o que justifica o grande
numero de estudos referentes ao tema.

Diante do exposto ao longo do Capitulo Il, ha alguns pontos a serem destacados como
resultado da revisdo bibliogréafica realizada neste trabalho:

i.  Nota-se a auséncia de modelos de sedimentacdo de sélidos para fluidos de perfuracédo
na literatura aberta. Os estudos de modelagem estdo focados, principalmente, em
suspensdes floculadas, como as de lodo ativado e outros tipos de particulas em meio
newtoniano;

ii.  Os trabalhos de modelagem envolvendo a sedimentacdo de sélidos em fluidos nédo-
newtonianos estdo focados em estudos envolvendo particulas isoladas;

iii. ~ No que se refere aos modelos de sedimentacdo para suspensdes concentradas, ndo ha
uma metodologia rigorosa para a estimacdo dos parametros e validacdo de equacdes
constitutivas para a permeabilidade e pressdo nos sélidos. Tipicamente, sdo validados
pontos experimentais de decaimento da interface superior. Esses pontos sdo bastante
questionaveis, visto que: (a) quando passiveis de monitoramento visual, ndo sdo dados
confidveis no caso da sedimentacdo em fluidos de perfuracdo ou em suspensdes opacas
de um modo geral; (b) as equacdes constitutivas geralmente apresentam dependéncia
funcional com a concentracdo de sélidos.

iv.  De acordo com os trabalhos consultados, ndo ha validacdo dos perfis dindmicos e axiais
de concentracdo de solidos em colunas de sedimentacdo em batelada com modelos
matematicos ou uso destes dados em procedimentos rigorosos de estimacdo e analise
estatistica de parametros, tendo em vista a validacdo de equacdes constitutivas para
permeabilidade e pressao de solidos.

Portanto, diante das lacunas destacadas acima, o presente trabalho pretende investigar
o fendmeno da sedimentacdo em batelada atraves de perfis dinamicos de concentracdo de
solidos obtidos por intermédio da técnica de condutividade elétrica. Desse modo, elimina-se a
necessidade de acompanhamento visual da interface superior, tornando mais adequada a
descricdo fisica da sedimentacdo. A partir dos resultados experimentais de concentracdo ao
longo do tempo e da posicao, busca-se determinar altura do sedimento formado, informacéo
crucial para a estratégia de mitigacdo do APB baseada na drenagem do fluido de perfuracéo
para a formacao rochosa.

No ambito da modelagem, as principais contribuicdes do modelo proposto estdo na

incorporacdo do comportamento ndo newtoniano da suspensao através de um modelo reoldgico
apropriado, e na adogdo de novas equacOes constitutivas para a permeabilidade e pressdo nos
solidos. Assim, no caso de fluidos ndo newtonianos, a representacdo da sedimentacdo € feita
sob a perspectiva de suspensdes concentradas e ndo mais fundamentada na dinamica de
decantacdo de uma particula isolada.
Por fim, emprega-se um rigoroso procedimento de estimagdo de parametros a fim de se
adequadamente caracterizar a permeabilidade da matriz porosa (sedimento formado) e a
interagcdo entre as particulas, levada em consideragdo no modelo desenvolvido, através da
equacao proposta para a pressdo nos solidos.
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CAPITULO I11

3 MATERIAL E METODOS

Resumo: Conhecer as distribui¢des de concentracdo de sélidos ao longo
do tempo e da posicdo é essencial para a compreensdo de como as
particulas sedimentam em uma mistura solido-liquido. Dessa forma, este
capitulo ¢é destinado a descricdo dos equipamentos e materiais que
tornaram possivel o monitoramento dindmico da fracdo volumétrica de
solidos, bem como da metodologia empregada nos ensaios experimentais.
Na secdo final é apresentada, também, a descricdo das propriedades fisicas
e reoldgicas do fluido de perfuracdo utilizado na avaliacdo do modelo
fenomenoldgico proposto neste trabalho para prever a sedimentagdo de
solidos presentes em uma suspensao.

3.1 Ensaios de Sedimentacdo em Batelada para as Suspensdes Aquosas de

Barita

Os testes de sedimentacdo em batelada deste trabalho foram realizados utilizando-se
suspensdes aquosas de diferentes concentragfes volumétricas de sélido. A barita 810/100,
adquirida junto a mineradora BrasilMinas, foi empregada como material particulado das
referidas suspensdes. O proposito de utilizacao da barita esta na sua funcéo de sélido adensante
em fluidos de perfuracdo, contribuindo para o equilibrio de pressées em um poco de petroleo e
gas (NGUYEN, MISKA, et al., 2009). O controle da densidade do fluido torna-se importante
devido a pressdo hidrostatica requerida na coluna de lama de perfuracéo para evitar a ocorréncia
de blowouts devido ao influxo de gas, 6leo ou agua da formacéo rochosa para o poco (LUZ e
LINS, 2005).

As caracteristicas que tornam a barita um sélido altamente indicado para tal funcéo séo
a sua elevada densidade, pouca abrasividade, inércia quimica e ndo suscetibilidade magnética
(LUZ e LINS, 2005). Atualmente, existem substitutos para a barita como o carbonato de célcio,
a hematita, 0 MICROMAX (tetroxido de manganés), entre outros. Contudo, a barita é o sélido
mais comumente utilizado para adensar fluidos de perfuracao por possuir alta densidade e estar
amplamente disponivel, por ser vidvel economicamente e ndo causar danos ao ambiente
(NGUYEN, 2009).

A caracterizagdo da barita foi realizada a partir das medi¢Oes da densidade e da
distribuicdo do tamanho de particula. O monitoramento dindmico da concentracédo de sélidos
ao longo da posigdo axial na coluna foi efetuado através de medidas de condutividade elétrica
nos experimentos de sedimentacdo envolvendo as suspensdes investigadas. A unidade
experimental construida para a conducdo dos experimentos, bem como a metodologia
empregada na calibracdo das medidas de condutividade elétrica sdo apresentadas nas sec¢oes
3.1.4 e 3.1.6. A distribuigdo do tamanho de particulas ao longo da coluna de sedimentacdo foi
levantada a partir de amostragem em posicOes pre-estabelecidas no tempo final de
sedimentagé&o.
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3.1.1 Determinacao da densidade dos solidos

A densidade da barita foi determinada por intermédio de um picnémetro a gas hélio,
modelo AccuPyc 1330 (Micromeritics) (Figura 3.1), com o apoio técnico do Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento da Petrobras (Cenpes). Foram realizadas cinco medidas distintas de uma
mesma amostra obtendo como resultado uma densidade de (3,804 0,0006) g/cm3.

O principio de operacédo do instrumento baseia-se na lei dos gases ideais e na técnica de
deslocamento do gas para medir precisamente o volume e calcular a densidade absoluta da
amostra. Hélio é normalmente utilizado como gas de deslocamento por ser inerte e facilmente
penetrar os poros do material de interesse (MICROMERITICS, 2018).

Figura 3.1: Picndmetro a gas hélio AccuPyc 1330.

Para a determinacdo da densidade, uma massa conhecida dos sélidos € selada na camara
porta amostra e 0 gas hélio €, entdo, admitido no sistema, pressurizando a referida camara até
uma pressao de equilibrio. Em seguida, o gas € descarregado para uma camara de expansao. As
pressdes observadas ao se preencher a cdmara porta amostra com gas inerte e expandi-lo na
camara de expansdo permite determinar o volume, e consequentemente, a densidade da
amostra. E importante salientar que, sdo conhecidos os volumes de ambas as camaras,
previamente determinados por calibracao.

3.1.2 Determinacdo da distribuicdo dos tamanhos de particulas

A distribuicdo de tamanhos de particulas do material sélido presente nas suspensdes foi
obtido pela técnica de difracdo a laser através do analisador de particulas Malvern Mastersizer
2000 (Figura 3.2).

Figura 3.2: Analisador de tamanho de particulas Malvern Mastersizer 2000.

O principio de funcionamento da técnica baseia-se na variagdo angular da luz espalhada
guando um feixe de raios laser atravessa a amostra de particulas dispersas. Portanto, ao deparar-
se com a particula, o feixe de luz incidente sofre espalhamento e os angulos dos raios difratados
sdo medidos por detectores. O nivel de espalhamento ocorre de maneira proporcional ao
tamanho das particulas: enquanto as maiores espalham a luz sob pequenos angulos, as menores
desviam os raios em angulos de maior amplitude.
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Para efetuar uma analise via técnica de difracdo a laser prosseguiu-se, primeiramente,
com a limpeza do equipamento, circulando agua filtrada durante 30 minutos e lavando, em
seguida, a célula do equipamento com &gua deionizada. Ap6s o procedimento de limpeza,
adicionou-se em um béquer contendo 800 ml de dispersante (agua deionizada), uma quantidade
da amostra de particulas até que o nivel de obscuracdo requerido pelo equipamento fosse
atingido. Vale destacar que, a adicdo da amostra foi feita sob agitacdo e com incidéncia de
ondas ultrassonicas a fim de separar as particulas eventualmente aglomeradas. A partir desse
ponto, 0 material de interesse foi analisado no equipamento, sendo obtidas a curva
granulométrica e o didmetro médio das particulas. Para a barita utilizada nos testes de
sedimentacdo, os resultados estdo disponiveis na Figura 3.3 e na Tabela 3.1.
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Figura 3.3: Distribuicdo granulométrica da barita utilizada nos experimentos.

Tabela 3.1: Didmetros das particulas da barita utilizada nos ensaios de sedimentagao.

Diametro Médio (um)

Solido d(0.1) d(0.5) d09)  d[32]

Barita 1,88 14,44 44,61 4,99

Neste ponto, torna-se oportuno mencionar que d(0,1), d(0,5) e d(0,9) designam,
respectivamente, os didmetros das particulas em 10%, 50% e 90% na distribuicdo cumulativa;
d[3,2] indica o diametro médio de Sauter.

3.1.3 Preparo da suspensao

Para cada ensaio de sedimentacdo em batelada foram preparados 4500 ml de suspensao
aquosa nas concentracdes de 10%, 15% e 20% v/v de sélidos. A escolha dos valores de
concentracéo inicial foi baseada no teor volumétrico de sélidos para o Br-Mul, um fluido de
perfuracdo tipico em operacdes da Petrobras. As propriedades do Br-Mul foram caracterizadas
por Fagundes (2015) e estdo descritas na Secao 3.2.

O preparo das suspensdes envolveu a afericdo da massa de barita em balanga (LBP-15,
Balmak), correspondente a concentracdo volumétrica desejada, seguida da sua adi¢éo gradual
ao volume correspondente de dgua. A agitacdo da suspensdo, durante um tempo previamente
definido e a uma determinada velocidade, representaria a etapa subsequente a adicdo do
constituinte s6lido. Nao obstante, embora a barita seja composta majoritariamente por sulfato
de bario (BaS0,), sal praticamente insolUvel em agua, existem outros componentes, que por
sua solubilidade parcial ou total, afetam as medidas de condutividade elétrica.
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De fato, o setor industrial requer certas especificacbes de barita de acordo com a
finalidade de uso do mineral. Para a industria petrolifera, conforme normas APl (American
Petroleum Institute) Standard 13A, as especificagdes sdo (LUZ e LINS, 2005):

e BaSO0,: teor minimo de 92%;

e Metais alcalinos terrosos sollveis em agua: maximo de 250 mg/kg;
e Residuos acima de 75 um: maximo de 3%);

e Particulas menores do que 6 um: maximo de 30%.

J4, para a industria quimica, a barita deve possuir as seguintes especifica¢des (LUZ e
LINS, 2005):
e BaSO0,: teor maior do que 94%;
e Sais soluveis: menor do que 0,2%
e FeO: menor do que 0,05%;
e Qutros componentes: menor do que 2%;

Os parametros de composicao exigidos pelo setor industrial indicam que a barita é uma
mistura de solidos, alguns deles solGveis em meio aquoso. Um dos objetivos concernentes a
parte experimental € monitorar a concentracdo de sélidos por intermédio de leituras de
condutividade elétrica. Portanto, é imprescindivel que tais leituras estejam Unica e
exclusivamente associadas a dinamica de sedimentacdo das particulas. Para garantir que isso
acontecesse, a suspensdo foi agitada até a estabilizacdo de sua condutividade, como mostrado
na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Curva de estabilizacdo da condutividade de uma suspenséo 20%v/v.

Ressalta-se que, a curva de estabiliza¢do da condutividade apresentada na Figura 3.4 foi
obtida para uma suspensdo com um teor inicial de solidos de 20% v/v. O emprego dessa
suspensdo justifica-se na medida em que, quanto maior a concentracdo de solidos, maior a
guantidade de compostos soltveis interferindo na condutividade do meio.

Assim, adotou-se como metodologia de preparo da suspensao a sua agitagédo por 7 horas,
a uma velocidade de 1600 RPM, imposta pelo agitador mecanico modelo 722, fornecido pela
Fisatom (Figura 3.5).
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Em decorréncia do longo tempo de agitagéo, os ensaios de sedimentacdo em batelada
foram realizados sempre no dia seguinte ao preparo da suspensdo. A unidade experimental, bem
como o procedimento adotado na execucdo dos experimentos sdo descritos nas proximas
secOes.

Figura 3.5: Agitador mecénico modelo 722 da Fisatom.

3.1.4 Unidade experimental

O sistema experimental construido para a obtencgéo dos perfis de concentracéo dos sélidos
consiste basicamente de uma unidade de aplica¢do conjunta das técnicas de condutividade
elétrica e amostragem, conforme ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Representacdo esquematica da unidade experimental de monitoramento de sélidos.
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Um cilindro de acrilico com dimensdes de 97,25 cm de altura e 7,42 cm de diametro
interno, adquirido junto da empresa Incomplast, foi utilizado como recipiente de testes. A
coluna de sedimentacdo (recipiente de testes) é provida de 14 saidas laterais, sendo 5 delas,
posicdes para a insercdo dos eletrodos de medicdo da condutividade. Nas 9 saidas restantes
foram adaptadas seringas de 10 ml destinadas a coleta de amostras para 0s ensaios de
gravimetria e tamanho de particula. A adaptacdo das seringas foi realizada com o auxilio de
pecas conectoras, especificamente, de plugs de ar comprimido acoplados a luvas previamente
soldadas nas saidas laterais da coluna. Por sua vez, a conexao dos eletrodos foi realizada através
de prensa-cabos. Ambos dispositivos permitem a insercéo e retirada das seringas e dos sensores
de medicao de acordo com a necessidade do usuario da unidade.

Os pontos de leitura da condutividade estdo diametralmente posicionados com 0s
respectivos pontos de coleta de amostras. As cotas de amostragem estdo separadas entre si por
uma distancia de 10 cm, totalizando 80 cm da coluna. Os demais intervalos de separacéo entre
as saidas laterais do recipiente de testes estdo indicados Figura 3.6.

A coluna foi projetada de maneira a permitir testes de ampliacdo de escala e a
sedimentacdo de particulas em fluidos relativamente volateis. Para isso, a parte superior da
coluna é flangeada, possibilitando a conexdo de uma segunda coluna ou de uma tampa de
vedacdo. Ja na parte inferior, existe uma valvula esfera instalada com o propdsito de facilitar o
esvaziamento e limpeza do recipiente de testes.

Os trés condutivimetros utilizados nos experimentos sdo do modelo SevenCompact
fornecidos pela Mettler Toledo. Os eletrodos foram obtidos da mesma empresa e fazem parte
da série InLab 73X. Sao constituidos por quatro polos e feitos de carbono, aptos para medicdes
no intervalo de 0,01 a 1000 mS/cm e temperaturas entre 0 e 100 °C. Ambos sdo mostrados na
Figura 3.7.

Figura 3.7: Condutivimetro SevenCompact e eletrodo da série InLab 73X utilizados nos ensaios de
sedimentagéo.

3.1.5 Monitoramento da concentracao volumeétrica de sélidos

A fim de realizar os testes de monitoramento da concentracédo local de solidos recorreu-
se a técnica de condutividade elétrica, cujos principios de funcionamento e caracteristicas
encontram-se descritos no capitulo Il. O primeiro passo no procedimento experimental
consistiu em suspender novamente as particulas, as quais sedimentaram durante o periodo
ocioso entre o término do preparo da suspensao e a realizacdo do experimento. As particulas
foram ressuspendidas e o fluido homogeneizado impondo uma velocidade de 1600 RPM
durante 30 minutos por meio do agitador mecéanico da Fisatom (Figura 3.5). Logo depois, a
suspensdo foi rapidamente vertida no recipiente de testes até uma altura inicial de 94 cm,
momento em que se deu a partida no sistema de medicdo e registrou-se a condutividade no
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tempo zero, isto €, o valor associado a concentracdo inicial da suspensdo. A leitura da
condutividade foi efetuada automaticamente em intervalos de 5 minutos, perfazendo um tempo
total de experimento de 300 minutos. No tempo final, amostras foram coletadas em diferentes
alturas da coluna de sedimentacdo com o auxilio de seringas, conforme ilustrado Figura 3.6,
sempre do topo para a base da coluna. Parte da amostra em cada seringa foi adicionada em
cadinhos para a analise gravimétrica.

A gravimetria € um método analitico quantitativo, empregado neste trabalho como
técnica de referéncia para a medicao da concentracdo volumétrica de solidos no procedimento
de calibracdo das medidas de condutividade elétrica. A metodologia para a realizacdo dos
ensaios gravimeétricos consistiu basicamente na:

a) Afericdo da massa do cadinho, my;

b) Aferigdo da massa do conjunto cadinho mais amostra, m,, e

c) Secagem da amostra em estufa a 100 °C, aferindo a massa do conjunto até que a mesma
permanecesse constante, m.

De posse das massas aferidas e das densidades do sélido (ps) e do liquido (p;) foi
possivel determinar a concentracdo volumétrica dos sélidos, ¢, a partir da seguinte equag&o:

Vs

= A
em que
mz —my
Vk=—"-" 3.2
° Ps (32
e
m, —m
Vl = # (33)
P

Nas equacdes acima, V; e V; sdo os volumes do solido e do liquido, respectivamente.

Ademais, nos pontos de amostragem em que constatou-se a presenca de sélidos, a parte
remanescente da amostra contida nas seringas foi destinada ao analisador de particulas
Mastersizer 2000 (Figura 3.2), com o intuito de obter as curvas de distribuicdo do tamanho de
particula ao longo da coluna de sedimentacdo. O procedimento para as analises foi 0 mesmo
descrito na Secdo 3.1.2.

Uma vez que havia apenas trés condutivimetros disponiveis, os eletrodos foram
permutados entre 0s cinco pontos de medi¢do de condutividade, a fim de investigar o
comportamento de sedimentacdo das particulas tanto nas regides proximas a base da coluna,
quanto nas proximas ao topo da suspensdo. Portanto, para uma mesma concentragdo inicial
foram realizados dois experimentos: o primeiro com os eletrodos localizados nas posi¢coes de
7,25 cm, 17,25 cm e 27,25 cm e 0 segundo com os eletrodos inseridos nos pontos referentes as
alturas de 67,25 cm e 87,25 cm (rever Figura 3.6).

Com tal procedimento e com o auxilio da curva de calibragdo construida para as
suspensdes estudadas (secao a seguir) foi possivel mapear o perfil de concentracdo de sélidos
com o tempo para cada posicao do recipiente de testes, e, = £(t, z). E importante destacar que
foram realizadas trés réplicas no ponto central, isto é, em &,, = 15% v/v, a fim de se avaliar
0s erros inerentes a condugdo dos experimentos.
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3.1.6 Levantamento da curva de calibragdo para as suspensoes estudadas

A curva de calibracdo é a principal ferramenta utilizada na determinacdo indireta da
concentracdo local de sélidos por meio de técnicas de monitoramento como a condutividade. A
sua construcdo exigiu associar, para cada ponto de medicdo e no tempo final de cada ensaio, 0
valor de concentracdo volumétrica obtido por gravimetria com a respectiva razdo de

- K .. ~
condutividade, k = ——%, sendo kg5, € Keqarif, @ condutividades da suspensdo e do

clarif

clarificado, respectivamente. Uma vez que a barita é um sélido ndo condutor, é consistente
afirmar que um aumento de concentracdo acarretaria no decréscimo da condutividade elétrica
do meio. No entanto, conforme discutido na Se¢do 3.1.3, a barita é composta por uma mistura
de solidos, de modo que alguns deles apresentam solubilidade em agua. Portanto, quanto maior
a concentracdo inicial da suspensdo, maior o teor de sélidos sollveis.

A solubilizacdo desses compostos faz com que os eletrodos mensurem valores absolutos
de condutividade crescentes na zona de clarificado (auséncia de particulas), quando a
concentracdo inicial de solidos da suspensdo é aumentada. Com o intuito de evitar tal
dificuldade nas medigdes do clarificado, a concentracdo volumétrica de sdlidos foi relacionada
com a razdo de condutividade, k, e ndo com a condutividade absoluta da mistura sélido-liquido,
Ksysp- Dessa forma, a razdo de condutividade do clarificado € sempre o valor unitario
(independente do teor inicial de sélidos na suspensao), enquanto o acumulo de particulas reduz
as leituras de condutividade. Outros pontos utilizados no levantamento da curva de calibragdo
foram as concentra¢es iniciais da suspensdo e as correspondentes afericGes de k no tempo
t=0s.

O modelo utilizado para ajustar os resultados experimentais da calibracdo foi o modelo
de Maxwell (1881) dado pela Equacéo (2.54).

3.2 Ensaios de Sedimentacdo em Batelada para o Fluido Br-Mul

A dindmica de separacdo de sélidos adensantes no fluido de perfuracdo Br-Mul foi
avaliada pela Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, por
Fagundes (2015). Durante o processo de sedimentacdo, 0 monitoramento da concentracéo
volumétrica de solidos para diferentes posi¢des do recipiente de testes e ao longo do tempo foi
realizado pela técnica da atenuacdo de raios gama. A fonte de emissdo de raios gama e o sistema
de deteccéo foram postos sobre uma plataforma capaz de ser movida verticalmente da base do
recipiente de testes (z = 0) até o topo da suspensdo (z = L, =21 cm). Os principios de
funcionamento da referida técnica estdo descritos na Secéo 2.3.1.

O Br-Mul é um fluido de perfuracdo sintético composto por uma mistura de sélidos,
sendo a barita 0 componente majoritario. De acordo com o procedimento de caracterizacao de
propriedades fisicas conduzido por Fagundes (2015), a densidade média dos sélidos presentes
no Br-Mul foi de 2,71 + 0,0020 g/cm3. Este resultado corrobora que os sélidos adensantes
presentes no fluido de perfuracdo séo, de fato, constituidos por diferentes particulas sélidas,
uma vez que a densidade da barita pura é de aproximadamente 4,5 g/cm? (LUZ e LINS, 2005).

O material particulado foi suspenso em uma fase liquida formada por uma mistura de
agua e n-parafina, cuja razdo 6leo/agua é de 1,36% m/m. A concentracdo inicial de sélidos no
fluido de perfuracéo foi de 13,91% v/v.

Ainda segundo Fagundes (2015), a densidade do fluido de perfuracdo, isto €, a mistura
solidos-parafina-agua, foi determinada em picnémetro de vidro, fornecendo o valor de
1,15 g/cmd. A partir das densidades da fase sélida, pg, € do Br-Mul, pg,_p. » fOI possivel obter
a densidade da fase liquida, p;. Supondo vélida a regra de mistura dada pela Equacéo (3.4), na
qual &, representa a fracdo volumétrica inicial de sélidos no fluido de perfuracdo, a densidade
da fase liquida calculada foi de 0,89 g/cm3.
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PBr—mul = Es0Ps T 1- Eso)Pl (3-4)

A andlise do tamanho de particulas foi efetuada por meio do equipamento Mastersizer
Microplus MAF 5001, da Malvern Panalytical. Os didametros das particulas em 10% (Do,1),
50% (Do) e 90% (Do,9) na distribuicdo cuulativa foram 3,008 um, 40,803 um e 232,247 um
respectivamente. Neste ponto, € pertinente destacar que o diametro medio utilizado para
caracterizar o tamanho do material particulado do Br-Mul em todas as equac¢Ges do modelo
proposto no capitulo quatro foi 0 Dos = 40,80 um.

Os testes reoldgicos do fluido de perfuragdo foram conduzidos a 25° C em um sistema
de sensores do tipo cone-placa (Low-viscosity Digital Viscometer LVDV2T, Brookfiled R/S
Plus), equipado com um banho termostatico, modelo Programmable Controller TC-6021, da
Brookfiled, para controle de temperatura. Os dados experimentais de tensdo cisalhante e taxa
de cisalhamento apresentados na Figura 3.8 foram obtidos com o apoio técnico de
pesquisadores do Laboratério de Processos de Separacdo da Faculdade de Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Uberlandia.
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Figura 3.8: Curva de escoamento para o fluido Br-Mul.
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CAPITULO IV

4 MODELAGEM MATEMATICA E ESTIMACAO DE PARAMETROS

Resumo: Este capitulo é destinado a uma descricdo minuciosa do
modelo proposto para representar o fendmeno da sedimentacdo em
batelada. Baseado, nos principios da mecanica do continuo, 0 modelo
compreende um sistema de equacgdes diferenciais parciais € um
conjunto de equacdes constitutivas para caracterizar as propriedades
materiais dos constituintes sélido e liquido de uma suspensdo. Nas
secdes finais do capitulo sdo retratados com detalhes o método
utilizado na resolucdo numeérica do problema, bem como o
procedimento de estimacao de parametros.

4.1 Modelo Fenomenoldgico Representativo do Processo de Sedimentacéo

A modelagem matematica desenvolvida para descrever a dindmica de sedimentacdo dos
solidos presentes no fluido Br-Mul consiste de um sistema de equac@es diferenciais parciais
(EDPs) representado pelas equagdes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento
linear, além de correlacGes empiricas e constitutivas para descrever a permeabilidade do meio
e as forcas de interacdo sélido-sélido e sélido-liquido.

No caso de escoamento unidimensional na direcdo z, as equacdes da continuidade (4.1)
e do movimento (4.2) para a fase sélida, considerando a densidade dos sé6lidos constante, sdo
dadas por:

de; N d(&gvy) _ 0

_s 4.1
ot 0z ’ (4.1)
v v oT.
Psé&s (a_ts + Vs a_ZS> = a_ZS +m+ SS(ps - Pl)g- (4'2)

Nas equacles (4.1) e (4.2), t, z e g referem-se, respectivamente, ao tempo, & posicao
axial na coluna de sedimentacdo e a aceleracdo da gravidade, enquanto que &, ps, vs € T,
designam a concentracdo (ou fracdo) volumétrica, densidade, velocidade e tensdo nos sélidos.
A densidade do liquido é designada por p; e a forca resistiva ou de interacéo sélido-liquido por
m.

A hipotese basica de que o sistema sélido-fluido € um meio isotropico (suas propriedades
fisicas ndo variam com a direcdo considerada) e estudos de restrigdes internas de natureza
mecanica (constancia das densidades das fases) conduziram d’Avila e Sampaio (1977, apud
DAMASCENO, 1992 e AROUCA, 2007) a representarem 0s tensores tensdo da seguinte
forma:

T, = —pgd + T, (4.3)

em que p,, T’ e | sdo, respectivamente, a pressao (parte arbitraria do tensor), a tenséo extra
(parte constitutiva do tensor) e a matriz identidade. Os autores enunciaram e demonstraram,
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ainda, trés teoremas de representacdo das tensfes dos componentes de uma suspensdo. O
primeiro teorema constitui outra hipétese na formulacdo do modelo proposto para descrever 0s
perfis de concentragéo do fluido Br-Mul. O enunciado deste teorema estabelece que:

“Se a tensdo extra no constituinte da mistura depende
apenas da porosidade do meio, entdo o tensor tensdo total
possui apenas componentes normais a superficie de contato,
que dependem apenas da porosidade, isto €,”

px,S 0 O Txx,s 0 O
Ts(es) = —P(ex)I= =0 pys 0|+ 0 Ty 0| (4.4)
0 0  pus 0 0 Ty

A partir do enunciado do teorema acima, nota-se que o tensor tensdo total pode ser
interpretado como pressdo, P,, a qual possui dependéncia exclusiva com a concentracdo
volumétrica dos soOlidos. Como a fracdo de soOlidos € definida pela funcéo
& = &(t, z), aregra da cadeia estabelece que a Equacéo (4.4) pode ser reescrita como (direcdo

z):
0T, 0P, dP,0gg

% T deor (45)
A substituicdo da Equacdo (4.5) em (4.2) fornece:
0v; v dP; 0&g
M) R [k B - . 4.
psgs(at +vs aZ) dSS aZ +m+€$(ps pl)g ( 6)

Damasceno (1992) e Burger e Concha (1998) demonstraram que o0s termos de
aceleracdo local e transporte convectivo de quantidade de movimento presentes nos balancos
de forca para os constituintes sélidos sd@o despreziveis e podem ser negligenciados para
escoamento significativamente lento, como é o caso da sedimenta¢do em batelada:

dv; 0v;
& 4. 5~ 0, 47
at Vg, =0 (4.7)

Portanto, a Equacao (4.6) pode ser simplificada e rearranjada para obter:

dP; d¢g
de, 0z |

m= - [SS(PS —p)g — (4.8)

4.1.1 Equac0es constitutivas

A Equacdo (4.8) foi estabelecida sem algumas referéncias as propriedades materiais dos
constituintes solido e liquido da mistura. Por essa razdo, o modelo matematico faz uso, ainda,
de equacbes constitutivas para caracterizar a forca resistiva, a pressdo nos solidos e a
permeabilidade do meio.

4.1.1.1 Forca resistiva
O conhecimento da forca de interacdo sélido-liquido é uma das condi¢des necessarias
para a completa especificacdo do sistema composto pelas equacdes da continuidade (4.1) e do
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movimento para a fase solida (4.8). Um grande nimero de pesquisadores utiliza a Equacao (4.9)
como forma de representacdo da forca resistiva no escoamento lento de fluidos newtonianos
em meios porosos (DAMASCENO, 1992; BURGER e CONCHA, 1998, FRANCA,
MASSARANI e BISCAIA Jr., 1999, AROUCA, 2007):

_HK
m= Kq, (4.9)

em que u é a viscosidade da fase liquida, K é a permeabilidade do meio poroso e g é a
velocidade superficial da mistura.

Proposta por Darcy (1856), a forma de caracterizacdo da forca resistiva dada pela
expressdo (4.9) torna-se inadequada para descrever a dinamica de sedimentacdo de soélidos em
fluidos de perfuracdo, cujo comportamento reoldgico é ndo newtoniano. Assim, buscou-se na
formulacéo de Telles e Massarani (1979) uma alternativa para definir a forca resistiva obtida
por analise dimensional, aqui escrita para o0 escoamento em uma direcao:

_1m)|, el a@) | a®)
K x ) o o |T
A*

(4.10)

em que p; é a densidade da fase continua e c, c; e ¢, sdo fatores geométricos a serem
determinados. 7(1*), g, (1*) e 0,(1*) sdo trés funcBes materiais dependentes da taxa de
cisalhamento caracteristica, A*. A primeira define as tensbes cisalhantes, enquanto as duas
ultimas, as tensdes normais (BIRD, STEWART e LIGHTFOOT, 2002):

(A7) = T12 = Ta1 = Pefrd' (4.11)
o1 (M) =791 — T2 = 1/)1(1*)2' (4.12)
(A7) =Ty —T33 = 1/)2(1*)2. (4.13)

Nas equacOes (4.11) a (4.13), u.ss indica a viscosidade aparente do fluido, y; € 0
primeiro coeficiente de tensdo normal e 1, € o segundo coeficiente de tensdo normal.

Uma observacdo atenta da Equacdo (4.10) permite constatar a presenca de efeitos
inerciais, atraves do nimero de Reynolds:

VK
Re = Cpl_HqH, (4.14)
T(A*)/A*
e de efeitos de tensGes normais, por meio dos niumeros de Deborah:
0;(4") .
== =12. 4.15
De; = ¢; ) i=1.2 (4.15)

Particularmente, a Equacdo (4.10) permite a obtencdo da equacdo de Darcy no caso
escoamento lento de fluidos newtonianos em uma matriz porosa e da forma quadratica de
Forchheimer (Equacdo (4.16)) no caso do escoamento de fluidos newtonianos em meios
porosos quando Re > 1.

61



_H pVKllqll

Né&o obstante, para fins de simplificacdo do modelo, os nimeros de Reynolds e Deborah
foram omitidos da forca de interagdo sélido-liquido proposta neste trabalho. Como os efeitos
viscosos sdo elevados, a velocidade de sedimentacdo e a taxa de cisalhamento sé&o
suficientemente baixas. Neste caso, os limites das fun¢Ges materiais quando A* — 0 (tendo em
vista as equacdes (4.11) a (4.13)) estabelecem que (TELLES e MASSARANI, 1979):

. T(4)
O
) _, (4.18)

A

Portanto, os nimeros de Deborah (De;) podem ser negligenciados na Equagdo (4.10).
Como os fluidos de perfuracdo apresentam comportamento pseudopléstico, as viscosidades
aparentes aumentam exponencialmente com a diminuicdo da taxa de cisalhamento. Logo, é
razoavel admitir que o escoamento seja suficientemente lento, de tal modo que (Re << 1). Com
base nessas hipdteses, a representacdo matematica da forga resistiva passa a ser obtida pela
Equacdo (4.19).

_1z(A)
M=Kk x

(4.19)

Seguindo a rigorosa formulacdo conduzida por Telles e Massarani (1979), o termo
T(A") /A" = perr(A7) na Equagdo (4.19) deve ser interpretado como a viscosidade aparente do
liquido. Entretanto, dado o fato de que o meio continuo é cisalhado pelo proprio material
particulado da suspensdo, neste trabalho, . rr(A") foi substituido por u; (4%, &), uma fungéo
inteiramente tedrica, que expressa a viscosidade da fase liquida na presenca dos constituintes
solidos. De fato, de acordo com Ungarish (1993), o liquido defronta-se com as particulas
dispersas, as quais causam deflexdes nas linhas de corrente da fase liquida. Como resultado, a
maneira com que partes do liquido em escoamento interagem entre si e com as paredes das
particulas é quantitativamente diferente do comportamento do liquido puro sob circunstancias
semelhantes. Ademais, assumindo a suspensao como um fluido visco-linear de uma Unica fase,
é razoavel supor que a sua viscosidade representada por uma simples regra de mistura,
Hmix (A", €), coincide com a viscosidade global da suspensao, fis,s, (1", £5) (BURGER, 2000):

.umix(l*: es) = HUsusp 1 85) = .ul(l*' gs) + Us “, gs)- (4.20)

Na Equacéo (4.20), us (1%, &5) € uma funcéo de respaldo teorico retratando a viscosidade
da fase solida. Por outro lado, & importante destacar, que pg,s, (4", &) € a viscosidade de uma
suspensdo homogénea com concentragdo volumétrica de solidos, ;. Assim, ao contrério de
w (A%, &) e u (1%, ), a viscosidade global da suspenséo é experimentalmente quantificavel.
Para o fluido de perfuracdo investigado neste trabalho, u,, (4", &), encontra-se indiretamente
reportado na Se¢do3.2, por meio da curva de escoamento dada pela Figura 3.8. Em vista dessas
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hipdteses, e conforme discutido em mais detalhes por Birger (2000), a viscosidade da fase
liquida deformada pela presenca dos sélidos é fornecida pela Equacédo (4.21):

ful(/1 , gs) = .ususp(/1 ’ gs) - L.ususp(/1 ’ gs)' (4.21)

Susp
sendo o ultimo termo correspondente a viscosidade da fase sélida:

us(A', &) = L,ususp(/’l , €. (4.22)

susp

E possivel observar que a soma das equagdes (4.21) e (4.22) permite obter a regra de
mistura dada pela a expressao (4.20).
Em termos da tenséo cisalhante e da taxa de cisalhamento, a Equacéo (4.22) pode ser

reescrita como:
T(A%, &) (A%, &) DsE
(52), - (52)_(-22) “429)
l susp psusp

Uma vez que as propriedades reoldgicas do Br-Mul foram obtidas a uma concentracao
inicial de solidos de 13,91% v/v (&), esse valor foi substituido na Equacao (4.23) a fim de se
estabelecer uma relacgdo entre as viscosidades aparentes da fase liquida e da suspenséo:

T(1%, €50) . (1) _ PsEso
) () ()

Deve-se notar, que ao substituir &5 por &5, na Equacdo (4.23), a necessidade em se
demonstrar explicitamente a dependéncia da viscosidade aparente da suspensdo com a
concentracdo inicial de sélidos na Equacéo (4.24) se torna redundante. Isto posto, a forma final
da forga resistiva utilizada para caracterizar a interacdo sélido-liquido do sistema é obtida ao
substituir a Equacdo (4.24) na (4.19):

1/7(1") PsE
) (-22)e
susp Psusp

onde g = U, = (1 — &)U, sendo

U, =v, —vs, (4.26)

a velocidade relativa da mistura sélido-liquido. Na Equac&o (4.26), v é a varidvel utilizada para
representar a velocidade e o0s subscritos [ e s designam as fases liquida e solida,
respectivamente.

Por sua vez, a introducéo da forca resistiva na Equacao (4.8) permite definir o balango
de forcas atuantes no processo de sedimentacdo como segue:

_ K ( Psusp
1- Es)(T(/l*)/A*)susp Psusp — Ps€so

dP; 0¢g

) |estos - p0g - 25| @2n)

(vl - vs) =
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Nota-se a partir da Equacdo (4.27), que a velocidade de queda dos sélidos em um
processo de sedimentacdo em batelada depende, entre outros fatores, da velocidade de ascensdo
do liquido, v;. Uma das formas de se determinar essa velocidade seria através das equacdes da
continuidade e do movimento para a fase liquida. No entanto, tal abordagem torna o modelo e,
consequentemente, a sua resolucdo numerica, bastante complexos.

Outra alternativa é recorrer a combinacdo das equacdes da continuidade para as fases
solida e liquida (considerando que o fluido e as particulas sdo incompressiveis), 0 que leva ao
seguinte resultado:

6[85 + (1 - gs)] + a[‘c—‘svs + (1 - gs)vl]

- 4.28
= ~ 0. (4.28)

A integracdo da Equacéo (4.28) fornece:
eV + (1 —&)v; = q(t), (4.29)

em que a constante de integracdo é a velocidade superficial da mistura, g(t), que precisa ser
determinada.

Como no fundo do recipiente tanto a velocidade dos sélidos quanto a do liquido sdo
nulas, pode-se concluir que q(t) = &svs|,=0; — (1 — &)v;l,=0+ = 0 €, portanto,

Es

(4.30)

A Equacdo (4.30) expressa uma relacdo entre as velocidades dos dois constituintes
conhecida como restrigio cinematica. Apresentada por d’Avila (1978), a restricdo cinematica
parte do pressuposto de que na base da coluna de sedimentacdo ndo ha fluxo de material, o que
equivale a dizer que as velocidades intersticiais do sélido e do liquido sdo nulasem z = 0. Além
disso, 0 autor mostra, por meio da adicdo das equacdes da continuidade para ambas as fases,
que a velocidade superficial total da mistura é nula e ndo dependente da posicao. Isso faz com
que a restricdo cinematica seja valida ao longo de toda a coluna.

A substituicdo da restrigdo cinemética na Equacédo (4.27) elimina a dependéncia direta
da velocidade das particulas com a velocidade do fluido, permitindo obter a seguinte expressao:

K Psusp ) [ dPs a‘c-‘s
V. = & — - . 4,31
ST @O 1) s (psusp ~pue) (5P =PI = 305, (43D

A completa caracterizacao do balanco de forcas dado pela Equacao (4.31) requer, ainda,
a definicdo de equacBes constitutivas para a pressdo nos solidos, a permeabilidade do meio e
para a taxa de cisalhamento caracteristica, além de um modelo reoldgico para caracterizar o
comportamento ndo newtoniano da suspensao.

4.1.1.2 Presséo nos solidos

Processos de sedimentacdo em batelada sdo caracterizados pela coexisténcia das zonas
de liquido clarificado, de sedimentacdo livre, de transicdo e de compressdo ou formagdo de
sedimento (rever Figura 2.3). Tais regides, apesar de serem governadas por mecanismos de
sedimentacgéo distintos, podem ser descritas pelo mesmo conjunto de equacGes diferenciais
parciais formado pelas equacbes (4.1) e (4.31), com a excecdo de hipOteses constitutivas
especificas. Na zona de compressao (e em certos casos, também nas zonas de sedimentacao
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livre e transicdo®), onde fortes interacdes solido-solido existem, a sequinte Equag&o constitutiva
proposta por Tiller e Leu (1980) pode ser aplicada:

P, = Piqexp(Bes), (4.32)
na qual, P, e B representam parametros a serem estimados.

A abordagem deste trabalho, por sua vez, consistiu em modificar e propor uma
reparametrizacdo para a Equacao (4.32) fornecendo:

1 1
P; = Pg ppexp [—,8 (— - )l (4.33)

Es Esre f

O termo Pg,.r designa a pressdo dos solidos em uma concentragdo de referéncia, gy,
e pode ser relacionado a equac&o original (4.32) da seguinte maneira:

p ) (4.34)

Psref = Pqexp <_
gsref

Vale destacar que a expressao (4.33) é um tipo de reparametrizacdo equivalente a forma
funcional aplicada na equacdo de Arrhenius. Reparametrizagbes na forma sugerida s&o
empregadas com o intuito de minimizar a correlacao entre parametros (como observado entre
0s parametros Py, € 8 na Equacdo (4.32)), conforme apontam diversos estudos de cinética de
reacOes quimicas (KITTRELL, 1970; PRITCHARD e BACON, 1975; AGARWAL e BRISK,
1985; SCHWAAB e PINTO, 2007a).

De posse da correlagdo apropriada para descrever a forca de interacdo solido-sélido,
torna-se possivel inferir os incrementos de pressdo decorrentes do acimulo de particulas, isto
é, o gradiente de press&o nos solidos. Pelo Teorema |, enunciado por d’Avila e Sampaio (1977),
a pressao nos solidos é fungdo exclusiva da concentracdo. Assim, a diferenciacdo da Equacgéo
(4.33) em relacdo a & permite escrever:

oo (| - G20
—_— = exp |— —_—— =—exp|— - - ’ 4.35
des 852 P 'B Es gsref 852 P 'B Es esref ( )

que deve ser substituida no balango de quantidade de movimento para a fase solida (Equacgéo
(4.31)).

4.1.1.3 Permeabilidade do meio

Tiller e Leu (1980) desenvolveram empiricamente uma equacgdo constitutiva para a
permeabilidade de sedimentos compressiveis. De acordo com o0s autores, a permeabilidade do
meio é funcdo apenas da concentracdo de sélidos, hipotese que permitiu obter como resultado
a seguinte expressao:

e\ ¥
K=K, (_) , (4.36)

3 E razoavel assumir que para suspensdes concentradas, o efeito de pressdo nos solidos seja significativo também
nas regides de sedimentacao livre e transicéo.
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na qual, K. € a permeabilidade do sedimento quando a concentracédo é €. e ¥ é um parametro
empirico.

E interessante observar que o uso da Equacio (4.36) levaria o0 modelo a computar uma
permeabilidade diferente de zero quando a concentracdo de sélidos atingisse o valor méximo.
O computo de permeabilidades ndo-nulas em regides da coluna de sedimentacdo nas quais a
concentracdo é maxima ( &5 = &,,,) tem como consequéncia o calculo de velocidades ndo-nulas
(como pode ser constatado através da Equacdo (4.31)). E importante salientar que a
determinacdo de velocidades diferentes de zero quando a concentragdo de solidos é maxima
descaracteriza a zona de formacéo de sedimento segundo a teoria de Kynch (1952) e a hipotese
de que na base do recipiente a velocidade intersticial dos sélidos é nula. Logo, para atribuir
consisténcia fisica a representacdo matematica proposta, a equacdo abaixo parece ser mais
apropriada:

gSm A
K = KodZ ( o _ 1) . (4.37)

S

De respaldo tedrico, a Equacao (4.37) é constituida dos parametros K, e A e mostra a
dependéncia da permeabilidade do meio ndo s6 com a concentracdo, mas também com o
diametro médio das particulas, d,,. Tal dependéncia com o tamanho dos sélidos € consolidada
na literatura, sendo a Equacéo de Kozeny (1927) e Carman (1937) um dos principais exemplos:

_(9d,) (1 -2 (4.38)

K )
36B¢&?

em que ¢ € a esfericidade da particula e B € uma constante adimensional caracteristica do meio
poroso, por vezes referida por “fator estrutural”.

4.1.1.4 Taxa de cisalhamento caracteristica

A taxa de cisalhamento caracteristica presente nas equacoes de (4.10) a (4.26), (4.27) e
(4.31) é uma grandeza cinematica e possui dependéncia funcional com a geometria (tamanho e
forma), bem como com a velocidade das particulas. Considerando valida essa hipotese,
Massarani e Telles (1978) estabeleceram que para o escoamento de fluidos ndo newtonianos na
vizinhanca de particulas sélidas, a taxa de cisalhamento caracteristica pode ser definida por:

U
o
dp

0(¢p), (4.39)

em que d,, é o diametro médio das particulas, 6 € uma funcdo da esfericidade, ¢, e U € o vetor
velocidade relativa da mistura sélido-liquido.

Para coordenadas cartesianas, a norma do vetor velocidade relativa é calculada de
acordo com a Equacdo (4.40):

1l = \/U,% +UZ+UZ (4.40)
que, para um escoamento unidimensional na direcédo z, torna-se:

|l = JUz. (4.41)
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Por meio da restricdo cinematica (Equacao (4.30)), a velocidade relativa da mistura pode
ser reescrita apenas em funcéo da velocidade dos solidos, fornecendo:

Vs
(1 - gs)'

U, =~ (4.42)

A equacdo final para a taxa de cisalhamento caracteristica adotada neste trabalho é
obtida substituindo-se as Equacdes (4.41) e (4.42) na Equacéo (4.39):

vs  6(¢)

A" = :
(1-¢&) d,

(4.43)

4.1.1.5 Funcéo da esfericidade 6(¢)
O efeito da forma da particula no modelo proposto é levado em conta por intermédio da
Equacdo (4.44), sugerida por Laruccia (1990):

0(¢p) = —3,45¢2 + 5,25¢ — 1,41. (4.44)

A funcdo 6(¢) foi obtida com experimentos utilizando diferentes formas de particulas
escoando em diferentes fluidos ndo newtonianos. Ela é valida para ¢ na faixa de 0,5 a 1.

4.1.2 Inclusado do modelo reoldgico na modelagem proposta

O sistema de equac0es representativo do fenébmeno da sedimentacdo apresentado até o
momento foi desenvolvido de maneira a acomodar qualquer modelo reolégico caracterizando
0 comportamento ndo newtoniano de uma suspensdo. A seguir sera descrito o desenvolvimento
para 0 modelo power-law.

4.1.2.1 Modelo da poténcia de Ostwald e de Waele

Conforme serd reportado na Secdo 5.2, o fluido de perfuracdo Br-Mul apresenta
comportamento pseudopléstico, satisfatoriamente previsto pelo modelo da poténcia de Ostwald
de Waele, também conhecido como modelo power-law.

O modelo power-law é o modelo mais simples na descricdo dos comportamentos
pseudoplastico e dilatante de fluidos ndo newtonianos (MACHADO, 2002). Foi proposto
independentemente por OSTWALD (1925) e DE WAELE (1923) e é dado pela seguinte
equacao:

() = M) 1, (4.45)
ou:
(T(/{t )> =M@ (4.46)
Susp

em que, os parametros reolégicos sao o indice de consisténcia, M, e o indice de comportamento
do fluido, n.

Propriedades pseudoplasticas surgem para indices de comportamento menores do que a
unidade, enquanto que para propriedades dilatantes, n assume valores maiores do que 1
(MACHADO, 2002).

67



Considerando a taxa de cisalhamento caracteristica dada pela Equacéo (4.43), a relacéo
funcional entre a viscosidade aparente da suspensdo e a velocidade de sedimentacdo, os
parametros reolégicos e os de forma da particula é representada por:

)\ v, 0@\
< A )susp _M((l_gs) dp ) . (44

4.1.3 Forma final das equacdes do modelo

Na forma final do conjunto de equacdes estabelecidas para predizer o comportamento
de sedimentacdo dos solidos adensantes, o balanco de massa permanece na sua forma
conservativa dada pela Equacéo (4.1), aqui reproduzida para propdsito de organizacao:

deg  0e&gvg
Sy ITsTS 4.1
—+——=0. (4.1)

Por outro lado, a introducdo do modelo reolédgico (Equacdo (4.47)) na Equacéo (4.31),
permite definir completamente o balancgo de forcas atuantes no sistema que, por sua vez, fornece
a expressao empregada para determinar a velocidade de sedimentacéo da fase solida:

1
K dp ]n_l ( Psusp > [ dFs ags]}ﬁ (4.48)
Vo = _— & — -2 , .
* {M(l - Ss)l_n [9(4’)) Psusp — Ps€so S(ps pf) dss 0z

na qual a funcdo 6(¢) da esfericidade é dada pela Equacédo (4.44), a permeabilidade do meio
pela Equacdo (4.37) e o gradiente de pressdo nos solidos pela Equagéo (4.35).

O sistema constituido pelas equacdes (4.1) e (4.48) € valido no dominio 0 <t < tf e
0 <z < Ly, sendo L, a altura da suspensdo e t; o tempo final de sedimentagdo. Para resolvé-
lo, necessita-se da especificacdo de uma condicdo inicial e duas condi¢Ges de contorno:

C.l: &(z,t=0)=¢g, (4.49)
C.C.I: qs=¢v,(z=0,t)=0, (4.50)
C.C.II: q5=¢5vs(z=Lyt)=0. (4.51)

A condicdo inicial indica a homogeneidade de uma suspensdo com concentragéo inicial
&5 Ja as condicdes de contorno | e Il expressam a nulidade de fluxo de sélidos, g, na base e
no topo da coluna de sedimentacéo.

A fim de facilitar a resolucdo numerica, as equacdes acima foram adimensionalizadas.
Para tanto, propuseram-se as seguintes mudancas de variaveis:

z & Vs Vot
—; 0 =—; ug = ;s =21
tr Ly €50 Ustk Ly

(4.52)

em que vy, € a velocidade terminal de uma particula isolada, conforme proposto por Stokes
(1850) e utilizada neste trabalho como uma velocidade de referéncia:
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d%(ps —

Vst = d(ps = pr)g ) J (4.53)
18pusysp(47)

E importante destacar que a Equacéo (4.53) foi calculada para uma viscosidade aparente
da suspenséo correspondente a uma taxa de 0,5 s, a menor avaliada no ensaio reolégico (Figura
3.8).

O modelo proposto, bem como as condic¢es inicial e de contorno na forma adimensional
séo apresentadas abaixo:

06, Sa(esus) _

—-— 4.54
af+ an 0, (4.54)

1 K d, ]n—1< Pousn >[
AT Ose —
s Uso {M(l — Ose0)T [9(¢) Psusp — PsEso S so(Ps pf)g
1

1 (4.55)
Es0 AP, 06,77
Ly de; onl)”’
C.l. 6,né=0) =1, (4.56)
C.C.I. F,=0u,(n=0¢&=0, (4.57)
C.C.II: F,=0u,(n=18&=0. (4.58)

As equacdes provenientes do balanco de massa e de forcas para a fase sélida (equagoes
(4.54) e (4.55)) nao possuem solucdo exata, devendo ser resolvidas simultaneamente com o
auxilio de procedimentos numéricos (Secdo 4.2). A discretizagdo da varidvel espacial
adimensional n foi efetuada pelo Método dos Volumes Finitos. O sistema de equacGes
diferenciais ordinarias resultante foi, entdo, integrado numericamente na variavel temporal
adimensional. Por Gltimo, é importante salientar que 0 modelo matematico proposto permite a
simulacdo de todas as regides de sedimentacao descritas na Teoria de Kynch (1952) ou de Coe
e Clevenger (1916) utilizando-se 0 mesmo conjunto de equacdes. Assim, evita-se 0 uso de
condigBes de salto ou fronteiras moveis, tais como observadas nos modelos de d’Avila (1978)
e Franga, Massarani e Biscaia Jr. (1999), que dificultam a resolu¢do numérica do problema da
sedimentacéo.

4.2 Procedimento de Discretizacdo das Equacdes: O Método dos Volumes
Finitos

Modelos de sedimentacdo em batelada baseados em leis de conservagdo da massa e da
guantidade do movimento exibem, via de regra, natureza hiperbdlica-parabdlica, devido aos
diferentes mecanismos que governam a separacdo das fases em cada uma das zonas de
sedimentacdo. Neste trabalho e em diversas outras publicacdes (BURGER e CONCHA, 1998;
BURGER, CONCHA e TILLER, 2000; GARRIDO, BURGER e CONCHA, 2000) as equacdes
diferenciais do modelo assumem caracteristicas parabdlicas (equagdes do tipo conveccdo-
difusdo) quando a concentracdo aumenta e, portanto, os gradientes de pressdo nos solidos sdo
significativos. Tal caracteristica é tipica das regides de transicdo e de compressdo. No entanto,
se degeneram para equacOes do tipo hiperbolica (do tipo puramente convectivas) quando o
gradiente de pressdo nos solidos desaparece, como ocorre nas zonas de sedimentacao livre e de
clarificado.

69



Considerando o comportamento matematico descrito acima, diferentes tipos de
abordagem para realizar procedimentos de discretizacdo encontram-se disponiveis na literatura.
Os métodos de aproximacao global, a citar a técnica de colocacdo ortogonal, em geral falham
na solucdo de problemas hiperbdlicos em decorréncia dos elevados gradientes desenvolvidos
nos perfis da variavel discretizada (PINTO e LAGE, 2001). Para contornar essa dificuldade
numérica, Franca, Massarani e Biscaia Jr. (1990) desenvolvem uma abordagem que permite a
solucdo analitica para a regido de clarificado. J4 para a zona de compressdo, esses autores
aplicam o método da colocacdo ortogonal a fim de resolver as equacdes diferenciais parciais do
modelo.

Por outro lado, os métodos de aproximacdo local, como os métodos das diferencas
finitas e volumes finitos tendem a ser mais eficientes na resolugcdo numérica de problemas de
natureza parabolica-hiperbdlica. Pode-se citar como exemplos os trabalhos de Birger e Concha
(1998), Burger, Concha e Tiller (2000), Arouca (2007) e Messias Jr. (2016), os quais
empregaram o método das diferencas finitas como técnica de solucdo do fendmeno.
Particularmente, o autor dessa dissertacdo ndo tem conhecimento de estudos na area de
sedimentacdo em batelada que tenham utilizado o método dos volumes finitos.

Embora, por vezes, as equacOes discretizadas obtidas por ambos os métodos sejam
iguais, o método dos volumes finitos ndo deve ser confundido com o das diferencas finitas.
Este, tem deducdo puramente matematica, baseando-se nas expansdes em séries de Taylor para
a aproximacao das derivadas. Por outro lado, o primeiro possui fundamento fisico e aplica a
equacdo diferencial de conservacdo a subdominios de uma determinada malha através de sua
integracdo em cada volume. Em outras palavras, o Método dos Volumes Finitos garante a
conservacao da propriedade sob analise nos volumes da malha de discretizacdo (MALISKA,
2014).

O método dos volumes finitos € adequado para a simulagdo numérica de diferentes tipos
de leis de conservacdo, sejam elas de carater parabdlico, hiperbélico ou eliptico (EYMARD,
GALLOUET e HERBIN, 2000). A aproximagcao discreta de uma equacéo de conservacio pela
abordagem dos volumes finitos tem como finalidade subdividir o dominio de solu¢do em um
numero finito de pequenos volumes de controle (VC). Como resultado, forma-se uma malha
que, diferentemente do método das diferencas finitas, define as fronteiras dos volumes de
controle, ao invés da localizagdo de pontos discretos (FERZIGER e PERIC, 2002).

Na aplicacdo do método, o procedimento de discretizacdo mais usual consiste,
primeiramente, em definir os volumes de controle através de uma malha adequada e, em
seguida, atribuir um no ao centro de cada um deles (Figura 4.1). So nesses nds centrais que 0
valor das propriedades de interesse deve ser calculado através da integracdo das equacfes de
conservacdao em cada volume de controle. Diversos esquemas de interpolacdo tém sido
propostos na literatura (PATANKAR, 1980; FERZIGER e PERIC, 2002; MALISKA, 2014)
para expressar o valor das variaveis na superficie do VC em termos do valor computado no né
central. Além disso, para garantir a conservacao das propriedades € essencial que os volumes
de controle ndo se sobreponham: cada face deve ser Unica a dois volumes de controle vizinhos
(FERZIGER e PERIC, 2002).
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Figura 4.1: Representacdo de uma malha discretizada pelo método dos volumes finitos. (a) exemplo
unidimensional. (b) exemplo bidimensional. (Adaptado de VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

No topico subsequente é descrito o procedimento de aplicacdo do método dos volumes
finitos a0 modelo fenomenoldgico proposto neste trabalho.

4.2.1 Método dos volumes finitos unidimensional (1D): aplicagdo ao modelo de
sedimentacao

A aplicacdo do método dos volumes finitos ao sistema de equacdes diferenciais parciais
(equacdes (4.54) e (4.55)) envolveu trés etapas:

Etapa 1: geracdo da malha

O primeiro passo foi dividir o dominio de solugcdo em pequenos volumes de controle.
Atribuiu-se, portanto, um determinado numero de volumes para constituir a malha de
discretizacao entre as fronteiras do sistema, conforme ilustrado na Figura 4.2. Estabelecidos os
volumes de controle e 0s pontos nodais correspondentes, fez-se necessario adequar a malha a
condicdo de contorno. O problema da sedimentacdo em batelada é caracterizado por condicdes
de contorno de segundo tipo, na qual tem-se a nulidade de fluxo de sélidos nas fronteiras do
sistema (equacdes (4.57) e (4.58)). Nesse caso, segundo (PINTO e LAGE, 2001), € conveniente
utilizar um volume inteiro na adequagéo da malha, de maneira que a face do volume constitua
uma fronteira do sistema. A referida adequacéo é representada, também, pela Figura 4.2.

[ ]
SN

w
L4

E
-

n=0

An An

Figura 4.2: Esquema de discretizagdo e adequagdo da malha pelo Método dos VVolumes Finitos.

Neste ponto, é oportuno estabelecer uma nomenclatura que acompanharé a continuidade
do desenvolvimento do método. Um no central genérico é identificado por P e 0s seus vizinhos
em geometria unidimensional, pelas letras W e E; W a oeste do ponto P e E a leste. A face oeste
do volume de controle € representada por w, ao passo que a face leste é referida como e. Neste
trabalho optou-se por utilizar uma malha uniforme, de modo que as distancias entre 0s pontos
nodais W e P e entre os pontos P e E sdo iguais e identificadas por An.
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Etapa 2: Discretizagdo

Etapa subsequente a constituicdo da malha é a integracédo da lei de conservacao ao longo
de um volume de controle para produzir uma equacao discretizada no né central P. No caso de
processos unidimensionais, a discretizacdo da variavel espacial € obtida por intermédio do
seguinte operador:

fedn, (4.59)

que aplicado a Equacéo (4.54) fornece:

€30 ¢ 9(0u
> j S O S)dn=0. (4.60)
w

—d
w08 ¥ an

A equacdo de conservacgéo integral (4.60) aplica-se a cada volume de controle, assim
como ao dominio da solugdo como um todo. A adicao das equacdes para todos os volumes gera
a equacdo de conservacao global, uma vez que as integrais ao longo das faces dos VCs se
cancelam. Desse modo, a lei de conservacdo global é automaticamente obtida com a aplicacdo
do método e isso constitui uma de suas principais vantagens.

Usualmente, todas as variaveis independentes sdao discretizadas, resultando em um
conjunto de equacdes algébricas que deve ser solucionado em cada intervalo de tempo. Neste
caso, tem-se um esquema de discretizacdo completa, em que a varidvel tempo € tipicamente
discretizada utilizando-se 0 Método de Euler (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2014). Todavia,
neste trabalho, realizou-se somente a integracdo da equacao de conservacgdo na variavel espacial
n. Neste caso, tem-se 0 Método das Linhas com Discretizagdo por Volumes Finitos (PINTO e
LAGE, 2001), em que a EDP € reduzida em um conjunto de EDQ’s, o qual pode ser resolvido
diretamente por métodos numéricos de problema de valor inicial, disponiveis em diversas
rotinas computacionais. Para aplicagdo do Método das Linhas, o termo da derivada temporal
foi aproximado com o auxilio do Teorema do Valor Médio. O Teorema do Valor Médio é uma
aproximacao precisa e simples, a partir do qual a integral € substituida pelo produto do valor
médio do integrando com o tamanho do VC. O valor médio do integrando, por sua vez, é
aproximado pelo seu valor no centro nodal P. Matematicamente, e para 0 caso em questao, 0
referido teorema é representado por:

il a0, (¢ a0
Sdn = =2 f dn = —£ Ay, (4.61)
w

—dn =—=
w 0 9 9
90sp
0¢

A substituicdo do Teorema do Valor Médio na Equacdo (4.61) gera a equagdo
discretizada para um volume de controle genérico (rever Figura 4.2):

20, - . o
em que a—; é o valor médio do integrando e , Sua aproximacéo no centro P do VC.

00sr , [(Hsus)e - (Hsus)wl _ 0 (4.62)

0¢ An

Na Equacéo (4.62), 6, p € o valor da concentragéo adimensional no centro P, enquanto
que (Bsug), e (B;uy),, sao os fluxos de solido nas faces « e w do volume.
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Ja nos volumes equivalentes as fronteiras da coluna de sedimentacdo, as seguintes
equac0es diferenciais ordinarias foram obtidas a partir da aplicacao das condi¢des de contorno
na Equacéo (4.62):

695 P _(esus)e
: = 0; = 4.
3¢ +S_ An 0; emn =0, (4.63)
ags,P _(Hsus)w _ _
T S e =0;emn=1. (4.64)

Uma vez que o valor do fluxo de solidos nas faces e e w é desconhecido, faz-se
necessario obté-lo por interpolagcdo. Um esquema de interpolagdo semelhante a abordagem
upwind foi empregado, no qual o fluxo ou concentracdo de sélidos na face € aproximado pelo
fluxo ou concentracdo no centro do volume adjacente. No entanto, ao contrério do esquema
upwind, as propriedades de interesse nas fronteiras de cada volume foram aproximadas pelo
seu valor no centro nodal do volume a jusante, conforme as equacgdes (4.65) e (4.66). Dessa
forma, quando a concentracdo de solidos atinge a concentracdo maxima possivel, o fluxo de
solidos na entrada do volume é anulado. Este esquema se faz necessario para garantir que o
acumulo da massa de sélidos seja nulo no volume equivalente a condicao de contorno na base
da coluna (Equacéo (4.63)), quando a concentracdo maxima de sélidos é atingida, bem como
assegurar que o acumulo de solidos passe a ser positivo no volume adjacente.

(Hsus)e = (esus)E § (465)
(Bsug)w = (Bsus)p (4.66)

Com a aplicacdo do esquema de interpolacdo descrito acima, as equacdes (4.62), (4.63)
e (4.64) sdo reescritas como:

aesP _(esus)E - (Hsus)P
: = 4.67
3¢ +S | An 0, (4.67)
agSP _(QSuS)E ]
4 —_— . p— 4.
3¢ +S & | 0; emn =0, (4.68)
96, p _(esus)P ]
— — = (- = 1. 4
T S & | 0; emn=1 (4.69)

A velocidade dos solidos, necessaria para determinar o perfil de concentracédo e o fluxo
volumétrico de sélidos ao longo da coluna de sedimentacéo, é calculada pela da equacdo do
movimento expressa na forma dada pela Equacdo (4.55). A Unica aproximacao possivel para o
termo da derivada espacial presente nessa equacao, utilizando apenas os nds centrais P, W e E,
é via diferencas finitas. O referido termo foi aproximado por diferencas finitas centrais como
segue:

aHs,face _ es,jusante - es,Montante (4 70)

on An
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Portanto, a velocidade dos sélidos avaliada nas faces e e w do volume de controle sdo dadas,
respectivamente, pelas equaces (4.71) e (4.72).

U =u _i K [ dp ]n_l( Psusp )[9 ¢ ( _ )
se T T9E T g M(1 — 05e50)* ™ [0(¢) Psusp — Ps€so sEEso\Ps ~ Pr)g

1 (4.71)

_@ﬂ <95,E — 95,P>]}ﬁ
Loy deg An ’

-1

1 K d, 1" P

_ _ 1 p susp _

Usw = Usp = Vso {M(l - 95850)1_n [8 (¢)] <psusp - ps£sO> [QS'PSSO (ps pf)g (4 72)
1 .

_55_0% (HS,P - HS,W) n
Loy deg An '

Etapa 3: Solugéo das equacdes

As equac0es (4.67), (4.68) e (4.69) representam um sistema de equacdes diferenciais
ordinérias configuradas nos centros nodais de cada volume de controle. Tal sistema deve ser
integrado no tempo e resolvido simultaneamente as equacdes (4.71) e (4.72) a fim de se obter
o perfil de concentracéo de solidos ao longo da coluna de sedimentacdo. As equacdes do modelo
desenvolvido para a sedimentacdo em batelada foram integradas no dominio do tempo usando
a rotina computacional DASSL (PETZOLD, 1982), disponivel para uso publico.

4.3 Estimacao de Parametros

Modelos matematicos sdo comumente utilizados para a interpretacdo tedrica e
quantitativa de dados experimentais. Em geral, os modelos matematicos compreendem um
conjunto de equacdes algébricas e/ou diferenciais constituidas de parametros que precisam ser
adequadamente estimados para que a interpretacdo das observagOes experimentais seja
confiavel (SCHWAAB et al., 2008).

Conforme definido por Schwaab e Pinto (2007b):

“Estimar parametros é usar um modelo como referéncia e variar
0s parametros até que as predi¢cbes do modelo passem o mais
proximo possivel dos dados experimentais, respeitadas as
incertezas caracteristicas da medigdo.”

O procedimento de estimacdo de parametros envolve essencialmente trés etapas. A
primeira, consiste na definicdo de uma métrica, também conhecida como fungdo objetivo. A
métrica € uma funcdo que mede a proximidade entre os dados experimentais e 0s dados
previstos pelo modelo. A segunda etapa compreende a identificagdo do ponto de minimo da
métrica estabelecida. Como o modelo proposto para a caracterizacdo do processo de
sedimentacdo em batelada é ndo linear nos pardmetros, a determinacdo do ponto 6timo so é
possivel via técnicas numéricas adequadas. Finalmente, na terceira etapa realiza-se uma
interpretacdo estatistica precisa dos parametros estimados, em conjunto com uma analise da
qualidade do ajuste efetuado pelo modelo (SCHWAAB e PINTO, 2007b).

Nas etapas mencionadas no paragrafo anterior foram utilizados perfis dindmicos de
concentracdo de solidos obtidos experimentalmente para estimar o seguinte conjunto de
parametros: K, e A da correlagdo da permeabilidade do meio e A = pg,..rf € B da equacdo

74



reparametrizada proposta neste trabalho para a descri¢cdo do gradiente de pressao nos solidos
(conforme a Equacao (4.35)).

4.3.1 Definigdo da funcéo objetivo

Conforme discutido anteriormente, para se introduzir a nogéo de distancia entre o que
se observa experimentalmente e o que se prevé pela aplicacdo de um modelo, faz-se necessario
definir uma métrica. Neste trabalho, a fungéo objetivo a ser minimizada foi a fungdo de minimos
quadrados ponderados:

NE NY

l L l’e
Ry = Z lyé — y](x )]

i=1j=

(4.73)

Na Equacdo (4.73), os sobrescritos e e m referem-se, respectivamente, as observacdes
experimentais e as predi¢cGes do modelo. As varidveis y e x sdo, nesta ordem, as variaveis
dependentes e independentes, enquanto NE e NY sdo, respectivamente, os numeros de
experimentos e de varidveis de saida ou dependentes.

A funcdo objetivo na forma apresentada pela Equacdo (4.73) constitui uma métrica
natural empregada quando as varidveis independentes ndo estdo sujeitas a erro e quando 0s
erros experimentais, alem de ndo estarem correlacionados entre si, seqguem a distribuicdo
normal de probabilidades.

O procedimento de estimacdo de parametros consiste, em ultima analise, na
minimizacao da Equacdo (4.73), em que os parametros (@) devem ser tais que:

0 = 0%t = mingF,y;. (4.74)

No caso de modelos néo lineares nos parametros, Schwaab et al. (2008) apontam alguns
cuidados a serem observados quando da minimizacéo da funcao objetivo:
(1) ointervalo de busca dos parametros;
(i) aexisténcia de um minimo local;
(i11) a continuidade da funcéo objetivo, e
(iv) asensibilidade da funcao a cada um dos parametros do modelo.

4.3.2 Minimizagéo da fungéo objetivo

A minimizagéo da funcéo objetivo e a consequente determinacao dos parametros 6timos
do modelo proposto foi realizada com o auxilio do programa computacional ESTIMA
(SCHWAAB e PINTO, 2008). O ESTIMA ¢ uma rotina computacional de estimagdo de
parametros e projeto de experimentos com fundamentagéo estatistica, permitindo, portanto, a
obtencdo de informagdes necessarias para a analise estatistica e da qualidade dos resultados.

O procedimento de determinacdo dos parametros 6timos, implementado no ESTIMA,
estd baseado na aplicacdo de uma técnica hibrida de otimizagdo que consiste na busca de um
otimo global pelo método de Enxame de Particulas, proposto originalmente por Kennedy e
Eberhart (1995) e posterior refinamento pelo método de Gauss-Newton (ANDERSON et al.,
1978) com acelerador de Law e Bailey (1963).

4.3.3 Anélise estatistica dos resultados

De acordo com Schwaab e Pinto (2007b), o procedimento de estimagdo de parametros
vai além da minimizacao da funcdo objetivo. Finalizado o problema de otimizacédo e obtencédo
dos parametros do modelo é imprescindivel a analise da qualidade dos dados estimados por
meio de ferramentas estatisticas apropriadas.
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4.3.4 A qualidade do ajuste obtido

A funcéo objetivo dada pela Equacéo (4.73) consiste ha soma do quadrado dos desvios
ponderada pelas variancias experimentais da varidvel dependente. Dessa forma, tal funcéo
possui interpretacdo conceitual da varidvel normalizada chi-quadrado (y¥?) com
GL = NE.NY — NP graus de liberdade, sendo NE, NY e NP, respectivamente, 0 nimero de
experimentos, 0 numero de variaveis dependentes e o0 nimero de parametros a serem
determinados. Assim, caso 0 modelo descreva adequadamente os dados experimentais,

1—«a

1+a
sznin (T' GL) < Fobj (eest) < sznax (T' GL)' (4-75)

em que xZn € X2y S80 0s limites da variavel y? que segue a distribuicdo de probabilidades
P(x?), em termos dos valores maximo e minimo das probabilidades acumuladas, dado o nivel
de confianca, a, e o0 graus de liberdade, GL.

No entanto, caso o valor da funcdo objetivo esteja fora dos limites impostos pelo teste
do x2, duas situagOes séo possiveis:

a) F,p;(0°Y) > Ymax: 0 modelo ndo prevé os valores experimentais na preciséo dos dados
experimentais, uma vez que os erros de predi¢ao sdo maiores do que 0s erros observados
experimentalmente. Recomenda-se, entdo, uma revisdo do modelo proposto. Entretanto,
Schwaab e Pinto (2007b) destacam, também, a possibilidade de os erros experimentais
estarem subestimados como justificativa do valor da funcdo objetivo estar acima do
limite superior da distribuicdo y2.

b) Fop;(6%°F) < XZin. 0 modelo descreve os dados experimentais com uma precisdo
superior a dos erros experimentais, isto €, os valores previstos pelo modelo sdo melhores
do que os dados usados para gera-lo. Esse cenario indica, ou uma possivel
superparametrizagdo do modelo, ou uma superestimacdo dos erros observados
experimentalmente.

4.3.5 A qualidade dos parametros obtidos

A qualidade dos parametros obtidos foi avaliada por intermédio da matriz de
covariancias dos parametros, V,, de acordo com a Equacdo (4.76) (SCHWAAB e PINTO,
2007b):

Ve =[BTV 1B, (4.76)

sendo V, e B as matrizes de covariancia experimental e de sensitividade, calculadas,
respectivamente, por:

2 0 0
031 02, 0
h=[0 g | (4.77)
o 0 UyZNE
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[ dy;t 0yt oy T
20, 986,  00yp
gymy | 9v2t 9yt oy
B = [W =| 06, a6, 30np | (4.78)
dyny  OYny Iyny
L 90, 90, 90np.

Isto posto, os elementos da diagonal principal da matriz V, representam as variancias
de cada estimativa dos parametros. De posse das mesmas, torna-se possivel a determinacéo do
intervalo de confianca paramétrica. Fazendo uso da distribuicéo t de student, pode-se escrever
para o intervalo de confianca dos parametros (SCHWAAB e PINTO, 2007b):

l1-a 1+a

em que 6 € o valor do parametro 6timo e g,; 0 desvio padrdo associado a sua estimagao.

Vale ressaltar que t é a varidvel que segue a distribuicdo t de student, obtida com o
nimero de graus de liberdade da estimacdo e com o nivel de confianca estabelecido pelo
usuario.

4.3.6 A incerteza de predicéo

Para andlise da qualidade das previsdes feitas pelo modelo, é necessario calcular a
propagacao dos erros paramétricos e experimentais através do mesmo e avaliar como tais erros
tornam-se erros de predicdo. De forma andloga as incertezas parameétricas, caracterizar as
incertezas de predicdo exige o levantamento da matriz de covariancias de predigéo (I7y)
definida a seguir (SCHWAAB e PINTO, 2007b):

V, = BTVyB. (4.80)

Assim, os elementos da diagonal principal da matriz 173, correspondem as variancias de
predicéo, as quais permitem estabelecer o intervalo de confianga de predigédo do modelo:

l1-«a 1+a
y}"—t(T,GL>ayj <y <yjm+t(T,GL)ayj, (4.81)

em que o,,; é 0 desvio padrdo dos valores preditos pelo modelo.

4.3.7 Intervalo de confianca dos parametros estimados
Baseados no método da maxima verossimilhanca, os intervalos (regides) de confianca
dos parametros estimados neste trabalho foram obtidos a partir da seguinte relacao:

NP
(1-a)
Fo(0) < Fopy (0°0) (14 e — s FEED ). (4.82)

Na Equacéo (4.82), F,,;(6°°*) designa o valor da fungéo objetivo calculada para os
parametros estimados, 6%, ao passo que F,&;V"gm_,vp indica o valor da distribuicdo F de

Fisher com NE.NY — NP graus de liberdade e admitindo um nivel de confianca de (1 — «).
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E importante ressaltar que, segundo Schwaab e Pinto (2008), a forma da regido de
confianca obtida através da relacdo acima é exata (eliptica) somente para modelos lineares,
qguando os erros experimentais seguem a distribuicdo normal. Todavia, visto que a Equacdo
(4.82) ndo exige que a regido de confianca possua obrigatoriamente uma forma eliptica,
aproximagfes muito proximas da regido de confianca real podem ser obtidas com o seu uso.
Em decorréncia do método de enxame de particulas usado na minimizacgédo da funcéo objetivo
gerar um numero grande de pontos, a construcdo das regides de confiancga torna-se uma tarefa
bastante simples.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Resumo: Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais
resultados referentes aos ensaios experimentais, ao procedimento de
estimacdo dos parametros do modelo e a simulacdo do processo de
sedimentacdo em batelada. O capitulo é basicamente dividido em duas
partes: (a) analise dos resultados experimentais para as suspenses aquosas
de barita e (b) ajustes do modelo fenomenolégico proposto aos perfis de
concentracdo de solidos obtidos experimentalmente, bem como analise de
equac0es constitutivas e da qualidade dos parametros obtidos.

5.1 Sedimentagdo em Batelada: Resultados Experimentais

5.1.1 Curva de calibragao

A Figura 5.1 apresenta os resultados experimentais de calibracdo para as suspensoes
aquosas de barita, bem como o ajuste pelo modelo de Maxwell (1881) dado pela Equacéo
(2.54).

~2 1 = Dados Experimentais
T Predicdo do Modelo
20,9 - - - - Intervalos de Predi¢@io do Modelo

0,8 1

=
~J
1

0,6

0.5
0,4-

Razdo de Condutividade (k

0,34

0,2 T I ¥ 1 ¢ 1T ¢ 1 © 1 = ¢  F &« 1T T ¥ 1 *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Concentracio de solidos (% v/v)

Figura 5.1: Curva de calibracéo para as suspensdes estudadas.

E possivel observar através da Figura 5.1 que a razo de condutividade, k, do clarificado
é sempre o valor unitério, ao passo que o aumento da concentracdo de solidos causa uma
diminuicdo nos valores aferidos de condutividade. Esse comportamento indica que a
metodologia utilizada no levantamento da curva de calibracdo é consitente com o fenémeno
fisico de sedimentacdo dos sélidos, uma vez que os solidos utilizados, por serem néo
condutores, diminuem a capacidade do meio continuo em conduzir corrente elétrica.
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De acordo com a Sec¢éo 2.3.3, no modelo originalmente proposto por Maxwell (1881),
B expressa uma relagdo entre as condutividades da fase dispersa e da fase continua. No entanto,
para fins de ajuste dos dados experimentais, neste trabalho, § foi considerado como um
parametro ajustavel e estimado conforme procedimento descrito na Secéo 4.3. Os resultados da
estimacdo sdo apresentados na Tabela 5.1, na qual pode ser verificada que os intervalos de
confianca dos parametros sdo estreitos e a funcéo objetivo encontra-se dentro dos limites dado
pela distribuicdo y?2. Estes resultados indicam a precisdo do parametro estimado e que o ajuste
do modelo de calibracao foi realizado de forma satisfatoria.

Tabela 5.1: Resultados do procedimento de estimacdo do pardmetro 8 da curva de calibragéo.

Valor estimado  Intervalo de Confianca Funcio Obietivo Limites da
de B do parametro ¢ J distribuicdo y?
-0,58 (-0,59) - (-0,56) 4,15 3,82-21,92

5.1.2 Perfis dindmicos de concentracdo de sélidos

A andlise quantitativa da sedimentacdo de suspensdes aquosas de barita foi realizada
por meio do monitoramento da concentracdo local de s6lidos ao longo do tempo e da posicéo,
utilizando-se da técnica de condutividade elétrica. Os resultados para suspensées com um teor
inicial de sélidos de 10%, 15% e 20% v/v sdo apresentados na Figura 5.2. Vale mencionar que
0 simbolo “Z” que aparece nessa figura e em diversas outras deste capitulo designa a altura ao
longo da coluna de sedimentacdo, partindo da base da mesma, onde Z = 0.

Os resultados desta se¢do indicam um comportamento distinto ao longo do tempo para
as diferentes posi¢cdes do recipiente de testes, isto €, durante os ensaios de sedimentacdo, trés
regibes especificas do fendmeno foram observadas. Para posi¢cBes proximas ao topo da
suspensdo (87,25 e 67,25 cm), a concentracdo de s6lidos permaneceu constante até um certo
periodo de tempo, posteriormente atingindo valores proximos a zero. Neste trabalho, tal regido
foi definida como regido 1. Ja para posicGes proximas a base da coluna de sedimentacdo (7.25
e 15.25 cm), foi verificado um acumulo gradativo das particulas até um platd de concentracdo
constante, seguido pela estabilizacdo e compactacdo do sedimento formado. Pontos que
exibiram tal comportamento foram classificados como regido I11. As posicdes intermediarias
do recipiente de testes, intituladas de regido Il, exibiram aspectos caracteristicos tanto da regido
I, quanto da regido IlI: primeiramente verificou-se um aumento da fracdo volumétrica de
solidos, seguido por um periodo de concentracéo constante e posterior aparecimento de liquido
clarificado (concentracdo proxima de zero).

A avaliacdo dos perfis de concentracdo de sélidos ao longo das referidas regides é
apresentada nas sec0es a seguir.
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Figura 5.2: Monitoramento do perfil de concentracdo de sdlidos para uma suspensdo aquosa de barita com
fracdo inicial de sélidos de: (a) 10% v/v, (b) 15% v/v, (c) 20% v/v.
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5.1.3 Monitoramento ao longo das regides | e 11

A Figura 5.3 exibe os resultados do monitoramento da concentracao local de sélidos ao
longo do tempo para posi¢des correspondentes as regides | e Il na suspenséo de 10% v/v, e da
regido | nas suspensdes de 15% e 20% v/v. Os possiveis desvios observados na concentracao
inicial de sélidos referentes aos pontos de medicdo devem-se as rapidas taxas de decantacdo
das particulas em sistemas aquosos. Dada as dimensdes da coluna (rever Figura 3.6), 0 tempo
necessario para verter toda a suspensdo no recipiente de testes e dar inicio nas leituras de
condutividade foi suficiente para se notar pequenas flutuaces na concentracdo inicial dos
solidos.

A regido |, presente na Figura 5.3, é caracterizada pelo fato da concentracédo de sélidos
permanecer constante e igual a inicial até 0 momento da passagem da interface descendente (ou
superior) pelo ponto de medicdo, instante no qual as concentrac@es atingem valores proximos
a zero. O decréscimo quase vertical atribuido ao deslocamento da interface descendente pelo
eletrodo ocorre devido a natureza reoldgica da fase continua da mistura: a 4gua apresenta baixa
viscosidade, o0 que torna alta a taxa de sedimentacéo das particulas e, por conseguinte, rapida a
passagem da interface superior. Decréscimos mais suaves foram observados por Moreira et al
(2017) ao estudar um fluido newtoniano mais viscoso a base de glicerina. Todos o0s
comportamentos associados a regido | sdo observados em posi¢cBes proximas ao topo da
suspensdo, ou seja, para as alturas de 87,25 e 67,25 cm, conforme pode ser visualizado na Figura
5.2.

Estabelecendo uma referéncia as zonas de sedimentacdo constatadas por Coe e
Clevenger (1916) e Kynch (1952), a regido | envolve as zonas de sedimentacao livre, na qual a
concentracdo e a velocidade de queda dos sélidos sdo constantes, e de liquido clarificado, em
gue a concentracdo € igual a zero. Em ambas, os efeitos de interacao entre as particulas ndo se
desenvolvem.

No caso da suspensdo de 10% v/v, para uma altura de 27,25 cm, a Figura 5.3 (a) mostra
que, anterior a passagem da interface descendente, hd um aumento da concentragdo até um valor
méaximo local. Comportamento semelhante foi observado por Moreira et al. (2017) ao estudar
a sedimentacdo em meio ndo newtoniano (solugdes de goma xantana, 0,2% m/m) e por Arouca
(2007) ao avaliar a dindmica de sedimentacdo de particulas em meio aquoso. Os dois autores
utilizaram o carbonato de célcio como fase dispersa: Moreira et al. (2017), numa concentracao
de 9% v/v e Arouca, numa concentracdo de 3% v/v. Moreira et al, (2017) associaram o
comportamento ndo homogéneo da regido Il ao fenémeno de aglomeracdo das particulas e a
formacédo de canais preferenciais de sedimentacéo: os solidos, ao sedimentarem, cisalham a fase
liquida, com consequente formagdo de “corredores de viscosidade reduzida”, originados na
esteira das particulas que sedimentaram inicialmente. Entdo, particulas adjacentes podem
sedimentar mais rapido ao longo desses canais e alcancar as particulas que originalmente
cisalharam o fluido. Este mecanismo resulta na formacao de aglomerados que se deslocam com
uma velocidade superior a de particulas individuais.

Por outro lado, Arouca (2007) ndo apresentou uma teoria que justificasse o
comportamento da regido 1 para as suspensdes aquosas de carbonato de célcio. E possivel que,
tanto para a suspenséo investigada por Arouca (2007), quanto para a suspensdo aquosa de barita
utilizada neste trabalho, a ndo homogeneidade da regiéo Il esteja associada a distribuigdo de
tamanho de particulas, com as maiores sedimentando com maior velocidade e causando um
aumento da concentragdo, tal como os aglomerados verificados por Moreira et al. (2017).
Discussbes e detalhes adicionais a respeito da distribuicdo de tamanhos de particulas séo
apresentados na Secéo 5.1.6.
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Segundo Fitch (1979), processos de sedimentacdo podem ser fortemente afetados por
fendmenos interfaciais. Forcas de Van der Waals ou até mesmo dipolo-dipolo, se ndo forem
equilibradas por repuls@es eletrostaticas ou efeitos hidrodindmicos, levam as particulas a se
aderirem. Em concentracdes elevadas, a tendéncia de adesdo é significativa; a baixas
concentracfes, em média as particulas encontram-se distantes uma das outras e sedimentam
com certa liberdade. No entanto, colisbes acontecem e, caso a adesdo ocorra, o resultado é a
formacéo de flocos, cuja taxa de sedimentacéo torna-se maior. E verdade que o fendmeno de
aglomeracdo de particulas também tem sido reportado na literatura como um fenémeno de
sedimentacdo recorrente em fluidos newtonianos, em situacdes onde as particulas encontram-
se dispersas em suspensdes coloidais (SENIS e ALLAIN, 1997; SENIS, TALINI e ALLAIN,
2001) ou tendem a formar flocos (SCOTT, 1968; CHAKRAVARTI e DELL, 1969; HARRIS,
SOMASUNDARAN e JENSEN, 1975; HOLDICH e BUTT, 1997). Nestes casos, a formacéo
de canais estreitos ou fissuras conhecidas como channelling aceleram a taxa de sedimentagéo
das particulas. De qualquer forma, para a confirmacdo de tais hipdteses, analises adicionais a
respeito da natureza dos solidos utilizados (barita ou carbonato de célcio) precisariam ser
realizadas.

5.1.4 Monitoramento da regiéo 11

Os resultados do monitoramento dos perfis de concentracdo de sélidos como fun¢édo da
posicdo e do tempo ao longo da regido 111 sdo apresentados na Figura 5.4 para cada uma das
suspens0es investigadas.

A Figura 5.4 ilustra um acumulo gradativo das particulas até alcancarem um platd de
concentragdo constante. E interessante observar que, independente do teor inicial de s6lidos da
suspensao, este comportamento ocorre sempre em uma faixa de concentragdes que variam entre
22,5% e 26% v/v, a depender da posi¢do avaliada. Nota-se, ainda, que a duracao desse platd é
tdo maior quanto mais distante encontra-se da base do recipiente de testes.

A presenca de uma regido de concentracdes constantes dentro da propria regido Il
sugere a formacdo de um leito de particulas com uma estrutura metaestavel, capaz de
momentaneamente suportar o peso das camadas superiores. Entretanto, conforme o tempo de
sedimentacdo avanca, as camadas mais proximas a base da coluna (ndo exibidas nas figuras)
sofrem um aumento de concentracdo até valores maximos locais. A posi¢do das interfaces
dessas camadas encontra-se, agora, mais alta no recipiente de testes. Este mecanismo descreve
0 deslocamento ascendente de interfaces inferiores. No instante em que essas interfaces atingem
0s pontos de medicdo, os platds de concentracdo constante dao lugar a inflexdes nas curvas de
monitoramento.

As Figuras 5.4. (a) e (b) sugerem uma estratificacao do leito de particulas formado em
camadas de diferentes concentragcdes maximas locais, o que sustenta a hipotese da existéncia e
deslocamento de diferentes interfaces. De fato, Davies (1968) e Davies e Kaye (1971/1972)
desenvolveram um estudo mostrando o efeito da distribuicdo do tamanho de particula e da
concentracdo na formacéo de fronteiras ou interfaces multiplas em meio parafinico. Os autores
constataram que ao misturar esferas de vidro de dois tamanhos diferentes, a suspensdo
sedimentava com a formacdo de duas interfaces bem definidas. Ao utilizar trés tamanhos de
particulas, trés interfaces distintas eram observadas. No entanto, dependendo da diferenca entre
os diametros médios das particulas, ao atingir uma concentracdo limite durante o processo de
sedimentac&o, a estratificagdo em camadas com interfaces bem definidas passava a ndo existir.
Tal observacao fornece a base para o entendimento do porqué a uma concentracdo inicial de
barita de 20% v/v (Figura 5.4 (c)) nota-se a passagem de apenas uma interface ascendente na
regido I11, com a formacdo de um sedimento com concentracdo maxima de aproximadamente
50% v/v nas posicOes em que se observou a deposicdo de sedimento.
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Ap0s a passagem das interfaces ascendentes, verificam-se apenas pequenos incrementos
na concentracdo de soélidos. Isso se deve a formacdo de um sedimento praticamente
consolidado, capaz de transmitir suporte mecanico para as camadas superiores. A fim de se
compactar ainda mais o sedimento, uma tensdo extra sobre os sélidos deve ser exercida. A
evolucdo do tempo de sedimentacdo e o proprio peso acumulado de camadas em posi¢des mais
elevadas na coluna podem fornecé-la. Neste cenario, o sedimento encontra-se sobre compressédo
e liquido é expelido até a zona de clarificado através dos poros ou canais existentes na matriz
porosa formada, resultando em pequenos aumentos de concentracéo.

Diante do exposto, é importante enfatizar que, independente da concentracdo inicial de
solidos na suspensdo, a cota de 7,25 cm encontra-se na zona de formacdo de sedimento
(referéncia estabelecida com as regides de sedimentacdo segundo a teoria de Kynch (1952)).
Para as demais posicdes da suspensao de 15% v/v (Figura 5.4 (b)), assim como para a altura de
17,25 cm da suspensdo de 10% v/v (Figura 5.4 (a)), a estratificacio em camadas de
concentracfes variaveis ocorre ao longo da zona de transi¢do, na qual a fracdo volumétrica de
solidos varia entre a inicial (&5y) € a maxima local. J& as cotas de 17,25 cm e 27,25 cm da
suspenséo de 20% v/v fazem parte da zona de formacéo de sedimento, em que a concentragéo
méaxima global (&,,,) é atingida (Figura 5.4 (c)). A Representacao ilustrativa de como as zonas
de sedimentacdo de Kynch (1952) se estabelecem ao longo da regiéo I11 no tempo final do teste
de monitoramento do perfil de concentracdes é apresentada na Figura 5.5. Portanto, torna-se
claro que, a partir dos perfis dindmicos de concentracao de solidos é possivel inferir a altura do
sedimento formado, que aumenta conforme o teor inicial de barita se eleva, simplesmente pelo
fato de ser maior a quantidade de material particulado disponivel no sistema.

Realizada a analise do comportamento caracteristico da regido 11, atenta-se para um
aspecto interessante observado na Figura 5.4 (b). Diferentemente das outras posi¢oes, nas quais
a concentracao de solidos tendeu a estabilizacdo no tempo final, na altura referente a 27,25 cm
houve um decréscimo da concentracdo, apos esta atingir um valor de maximo local. 1sso se
deve a localizacdo da interface descendente, proxima ao sensor de medicdo. Caso o tempo do
ensaio experimental fosse suficientemente prolongado, é possivel que a altura de 27,25 cm se
tornasse uma regido de liquido clarificado.

A - Zona de liquido clarificado
=10 A A A
B - Zona de transicao
E5) < &5 Egp
C - Zona de formacao de sedimento

&= Egn

27,25 em

17,25 em

g0= 10% v/v &= 15% viv £=20% viv

Figura 5.5: Representacéo ilustrativa de como as zonas de sedimentacdo de Kynch (1952) se estabelecem ao
longo da regido 111 no tempo final do teste de monitoramento do perfil de concentragdes.
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5.1.5 Influéncia da concentracéo inicial na taxa de sedimentacédo dos solidos

Neste trabalho, os testes de sedimentacdo em batelada foram realizados com suspensdes
apresentando um teor inicial de solidos de 10%, 15% e 20% v/v, com o objetivo de se avaliar o
efeito da concentracdo inicial nas taxas de sedimentacdo das particulas. As Figura 5.6 (a) e (b)
apresentam, respectivamente, 0s resultados para as posi¢cbes Z = 87,25 cm (regido 1) e
Z =17,25 cm (regido IlI).
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Figura 5.6: Influéncia da concentracdo inicial de solidos na dinamica de sedimentacgdo de suspensdes aquosas de
barita. (a) Regido | e (b) Regido I11.

Na Figura 5.6 (a) o periodo de concentracdo constante (regido de sedimentacéo livre)
aumentou com o aumento do teor inicial de solidos da suspensdo, deslocando a interface para
a direita, isto é, retardando sua passagem pelo ponto de medi¢do. Esse comportamento esta
diretamente associado ao decréscimo da velocidade de sedimentacdo das particulas. No caso
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das suspensdes de 10% e 15% v/v a velocidade de queda dos sélidos foi bastante significativa,
de modo que j& nos primeiros minutos do teste, a zona de concentracdo constante tornou-se
inexistente.

Por outro lado, na Figura 5.6 (b), é possivel observar uma diminuicdo na taxa de
acumulo das particulas a medida em que a concentracdo inicial de barita na suspensdo aumenta.
Por exemplo, para um periodo de 30 minutos, a variacdo de concentracdo foi de 16% para a
suspensdo com o menor teor inicial de solidos, de 10% para a suspensao com uma concentracdo
intermedidria, e de 7% para a suspensdo mais concentrada. Da mesma forma que para a regiao
I, tais observacOes devem-se ao decréscimo da velocidade de sedimentagdo sdlidos.

Em fluidos newtonianos, a diminui¢do da taxa com a qual as particulas sedimentam
ocorre como o resultado de efeitos de impedimento ou populacdo: o aumento da fragéo
volumétrica de sélidos aumenta a probabilidade de colisGes entre as particulas, além de
intensificar o escoamento ascendente do liquido. Torna-se claro, entdo, que esses dois
mecanismos desaceleram a velocidade de deposicdo dos solidos.

5.1.6 Andlise da distribuicdo de tamanhos de particulas

Os resultados e discussdes apresentados nas se¢des anteriores deste capitulo mostram
gue a sedimentacdo em batelada € um processo de separacdo bem mais complexo do que
aparenta ser em um primeiro momento. S&o inimeras as variaveis que dificultam sua descricao
fisica. Com o intuito de obter informacGes adicionais que pudessem tornar mais clara a
descricdo do fendbmeno, foi realizada uma anéalise da distribuicdo de tamanhos de particulas ao
longo do sedimento formado, no tempo final do teste de sedimentacdo. Para verificar a
reprodutibilidade dos experimentos e garantir a eficiéncia da técnica de difracéo a laser ao obter
as distribui¢bes dos tamanhos de particulas (Secdo 3.1.2), todos os testes foram realizados em
triplicata. Dessa forma, qualquer interpretacdo fisica da sedimentacdo baseada em tais
distribuicbes ndo é passivel de equivocos oriundos de possiveis inexatidées ou erros
experimentais associados a técnicas de espalhamento de luz. A média dos resultados
experimentais € exibida na Tabela 5.2 e na Figura 5.7, enquanto os resultados de cada réplica
séo apresentados no Apéndice A.

Tabela 5.2: Diametros caracteristicos obtidos ao longo do sedimento formado para as suspensdes de 10%, 15%
e 20% viv.

Diametro Caracteristico (pm)
d(0,1) d(0,5) d(0,9) d[3,2]
17,25 1,860 11,255 31,699 4,713
7,25 2,331 18,375 54,189 5,915
27,25 1,531 9,888 29,230 4,051
15 17,25 1,713 12,889 37,753 4,592
7,25 1,950 16,318 48,349 5,202
27,25 2,041 16,111 46,768 5,340
20 17,25 2,109 16,915 50,270 5,480
7,25 2,062 16,459 48,762 5,407

&0 (% Vv/v)  Z(cm)

10
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Figura 5.7: Distribuicdo de tamanhos de particulas ao longo do sedimento formado para as suspensfes com
concentracdo inicial de: (a) 10% v/v, (b) 15% v/v e (c) 20% viv.

No processo de sedimentacdo em campo gravitacional, a separacdo dos constituintes
solido e liquido de uma mistura esté diretamente relacionada a diferenca de densidade entre os
mesmos. Inicialmente, quanto maior essa diferenca, mais rapidamente as fases dispersa e
continua se separam.

A queda de uma particula solida em um processo de sedimenta¢do unidimensional e ndo
reacional, causa o deslocamento para cima de um volume de fluido equivalente ao volume da
particula, promovendo naturalmente a separacdo. O mesmo ocorre para sistemas diluidos
formados por particulas de mesmo tamanho e densidade: neste cenario, os sélidos sedimentam
livremente, uma vez que a interacdo solido-solido é desprezivel, e o volume de liquido total
separado é equivalente ao volume de todas as particulas em decantag&o.
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Estendendo-se a analise para suspensdes polidispersas, isto €, que apresentam uma
distribuicdo de tamanhos de particulas, como €é o caso das suspensdes estudadas neste trabalho,
as particulas maiores tendem a sedimentar com maior velocidade devido & agdo da forga
gravitacional. Desse modo, o volume de liquido que ocupara o lugar das particulas com maior
energia cinética (particulas com maior massa) também se desloca com maior velocidade
ascensional. Naturalmente, o fluido em ascensdo atua num balanco de forgcas com os sélidos de
menor didmetro na distribuicdo, que por sua vez, estdo sujeitos ao arraste ou, entdo, ao
equilibrio entre as forcas de empuxo, de arraste e gravitacional. Se a velocidade ascendente da
fase liquida for maior que a velocidade de queda das particulas, estas sdo carreadas juntamente
com a corrente de liquido ascendente durante o processo de sedimenta¢do. Como resultado
desses efeitos hidrodindmicos, o que se observa é uma segregacao das particulas em camadas
com diferentes didmetros, as maiores e com maior massa sedimentando mais rapidamente do
que as particulas menores e mais leves e, portanto, se acomodando primeiro na base da coluna
(Figura 5.8). Esse foi exatamente o comportamento constatado para as suspensdes com
concentrages iniciais de 10% e 15% v/v, conforme pode ser verificado nas Figura 5.7 (a) e (b).

Figura 5.8: Representacdo esquematica da segregacdo das particulas em suspensdes com concentrac@es iniciais
de solidos intermediarias (AMY et al., 2006).

Por outro lado, a Figura 5.7 (c), mostra que para a suspensao de 20% v/v ndo houve uma
segregacdo das particulas ao longo do sedimento formado no tempo final do experimento.
Assim, é de se esperar que 0s mecanismos de separacdo sejam dependentes do teor inicial de
solidos de uma suspensdo. Em concentracdes elevadas, efeitos de populagdo se tornam
importantes e mesmo que a tendéncia natural seja que as particulas maiores e com maior massa
sedimentem primeiro, elas se deparam e colidem com particulas logo abaixo. Além disso, de
acordo com observacdes feitas por Davies (1968) e Davies e Kaye (1971/1972), quando a
concentra¢do aumenta a tal ponto em que o livre percurso médio entre as maiores particulas da
distribuicdo é menor do que o diametro das particulas menores, a segregagdo € suprimida.
Quando isso acontece, foi postulado pelos autores que as maiores particulas da matriz porosa
mecanicamente aprisionam as menores dentro de sua estrutura. O efeito global desses
mecanismos é que o0s sélidos sedimentam ‘en masse’, em uma espécie de fluxo pistonado, sem
a classificacéo das particulas por seus tamanhos (Figura 5.9).

Figura 5.9: Representacdo esquematica da ndo-segregacdo das particulas em suspensdes concentradas
(AMY et al., 2006).
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Finalmente, a fim de se confirmar a teoria de que, dada uma certa concentracéo inicial,
o fendmeno da segregacdo dos sélidos por seus diametros € inibido, foi feita uma analise do
tamanho de particulas para as posi¢Ges da regido Il em um tempo de sedimentacdo de 125
minutos. A Figura 5.10 mostra que as curvas de distribuicdo de tamanhos de particulas para a
suspensdo de 20% v/v se sobrepdem. Tal resultado ratifica a hipotese de que o material
particulado sedimenta ‘en masse’, sem a classificacdo dos sélidos por seus diametros
independente do tempo de sedimentagéo.
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Figura 5.10: Distribuicdo de tamanhos de particulas ao longo da regido 11l para um tempo de sedimentac&o de
125 minutos.

5.2 Parametros Reologicos do Fluido de Perfuracao (Br-Mul)

A Figura 5.11 apresenta os resultados do ajuste do comportamento reoldgico nao
newtoniano do fluido de perfuracdo Br-Mul pelos modelos power-law (Ostwald-de-Waele)
(rever Secdo 4.1.2.1) e Herschel-Bulkley®. Os parametros 6timos, estimados segundo
procedimento descrito na Secdo 4.3, encontram-se disponiveis na Tabela 5.3.
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Figura 5.11: Ajuste do comportamento reoldgico do Br-Mul pelos modelos da poténcia e de Herschel-Bulkley.

4 Para o leitor ndo familiarizado com modelos reolégicos, 0 modelo de Herschel-Bulkley é uma extensdo do
modelo de Ostwald-de-Waele, ao qual se adiciona um novo parametro, t,, denominado de tensdo limite de
escoamento. A Equacao que define o modelo de Herschel-Bulkley ¢ (MACHADO, 2002):
(X)) =19 + M) 11" para T>Tp
=0 para T< T
em que 7 é a tensdo cisalhante, 1*é a taxa de cisalhamento e M e n sdo, respectivamente, os indices de consisténcia
e de comportamento do fluido.
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Conforme pode ser constatado da Figura 5.11, ambos os modelos apresentaram
predicdes similares, dada a intercepcdo de seus intervalos de confianca, embora o valor da
funcdo objetivo para power-law tenha ficado fora do limite superior da distribuicdo y2. Além
disso, os resultados apresentados na Tabela 5.3. mostram que os parametros estimados de
ambos os modelos apresentam significancia estatistica, dados os intervalos de confianca obtidos
para 0s parametros.

Tabela 5.3: Resultados do procedimento de estimagdo de pardmetros para 0s modelos reoldgicos investigados.

Modelo Power-Law Modelo Herschel-Bulkley
Valor dis&:?l;:}f;éga;ﬂ Valor di;::ES?;agaxz
Fos; 16,96 0,83-12,83 3,11 0,48-11,14
Parametros  Valor Desvio Padréo Valor Desvio Padréo
7, (Pa) - - 20,88 2,36
M (Pa.s") 30,13 0,58 8,21 2,47
N 0,21 0,07 0,48 0,07

5.3 Simulacdo Numérica da Sedimentacao de Sélidos Adensantes Presentes

no Br-Mul

O modelo desenvolvido para prever a dindmica de sedimentacao de sélidos adensantes
em fluidos de perfuracdo é constituido das equacdes da continuidade (Equacéo (4.54)) e do
movimento para a fase solida (Equacdo (4.55)). O modelo proposto é capaz de simular o
comportamento das quatro regides de sedimentacdo descritas pela teoria de Kynch (1952). No
entanto, a abordagem adotada nas simulacGes deste trabalho envolveu acoplar as zonas de
sedimentacdo livre, transi¢do e formacdo de sedimento em uma Unica regido denominada de
regido de espessamento, ilustradas na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Regides de sedimenta¢do adotadas nas simulacdes deste trabalho e suas relagdes com as zonas de
sedimentagdo de Kynch (1952).

A regido de espessamento € definida como a zona de sedimentacdo na qual a fracdo
volumétrica de sélidos é igual ou superior a concentracao inicial do material particulado da
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suspensdo. Nesta regido as interacdes solido-sélido sdo importantes e tornam-se mais
significativas conforme a concentracdo local de solidos aumenta. Consequentemente, ocorre
um aumento na contribuicdo do gradiente de pressdo nos sélidos que aparece na equacgdo da
velocidade de sedimentacédo da fase sélida.

Por outro lado, para posi¢fes proximas ao topo da suspensdo, tornou-se conveniente
definir uma regido denominada de regido de clarificado, que envolve as zonas de sedimentacéo
livre e de liquido isento de particulas (Figura 5.12).

Embora os mecanismos de separacdo que governam as quatro regides da teoria de
Kynch (1952) sejam distintos, e, portanto, algumas hip6teses constitutivas especificas se facam
necessarias, as correlacdes propostas tanto para a pressao nos sélidos (Equacdo (4.33)), quanto
para a permeabilidade do meio (Equagdo (4.37)) se aplicam a cada uma delas. As
particularidades sao, por conseguinte, levadas em conta no conjunto de parametros estimados,
diferente entre as regides de espessamento e clarificado. Assim, a avaliacdo do desempenho das
equacOes constitutivas foi realizada através da analise dos intervalos de confianca dos
parametros, dos ajustes do modelo e das correlages paramétricas. Em especial, os resultados
obtidos neste trabalho indicam que adequados intervalos de confianca dos parametros foram
possiveis com a modificacdo e reparametrizacdo da equacdo exponencial de Tiller e Leu (1980)
para a pressdo nos sélidos.

A anélise de convergéncia da técnica numérica empregada na simulacdo dos perfis
dindmicos de concentracdo nos solidos € apresentada na Secdo 5.3.3

5.3.1 Regido de espessamento (&5 = &9 )

Ao reparametrizar a equacéo exponencial modificada de Tiller e Leu (1980), surge uma
concentragao de referéncia (&5, ), a qual deve ser especificada. Por inspecéo, trés valores para
&srer foram previamente selecionados dentro da faixa de concentragdes possiveis ao longo da
regido de espessamento: 14,5%, 16% e 17% v/v. Em seguida, o procedimento de estimacéao de
parametros descrito na Secdo 4.3 foi realizado e os resultados sdo exibidos na Tabela 5.4 e na
Figura 5.13%.

Tabela 5.4: Resultados do procedimento de estimacao de parametros para a regido de espessamento.

Esrer = 14,5% v /v Esref = 16% v/V Esref = 17% v/V
Pardmetro  Valor g;?}?{::}%gf Valor Icr:]germ::%gf Valor Icr:]germ::%gf
Ky(m2) 27,99 27,34-28,52 28,04  27,55-28,60 28,17 27,76-28,59
A 0,58 0,56-0,60 0,58 0,57-0,60 0,59 0,57-0,61
Psres(P2) 18,62  16,74-85,89 20,31  18,15-130,02 21,15  24,40-6,51x10’
B 0,19 0,04-0,21 0,19 0,03-0,20 0,18 4,43x10%-0,19

*Baseado nos valores obtidos para a regido de confianca (Equagéo (4.82)).

> Na Figura 5.13 (c), o intervalo de confianga do parametro p,. foi restringido a 7x10* Pa, uma vez que o nimero
de particulas acima desse valor é bastante reduzido. Ademais, plotar o gréfico até o limite superior de 6,51x107 Pa
dificultaria a visualizacdo do intervalo de confianga.
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Figura 5.13: Regides de confianca dos parametros baseados na Equacéo 4.82.
(@) &srer = 14,5% v/v, (0) €grer = 16% V/V € (C) Egrey = 17% V/V

A anélise conjunta da Tabela 5.4 e da Figura 5.13 permite constatar que os intervalos de
confianca dos pardmetros da equacdo constitutiva para a permeabilidade sdo estreitos e
consistentes para todas as concentragdes de referéncia investigadas. O mesmo néo se verifica
para 0s parametros p..r € 8, em que intervalos de confianga consistentes so foram possiveis
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para valores de &..¢ iguais a 14,5% e 16% v/v. O fato dos intervalos de confianca serem
estreitos e consistentes nas situagdes mencionadas indica que os parametros foram estimados
com precisao e, portanto, sdo estatisticamente significativos.

Outro aspecto importante observado na Figura 5.13 refere-se a forma das regides de
confianca. Para modelos nédo lineares nos parametros, mesmo quando 0s erros experimentais
sdo normalmente distribuidos, as incertezas paramétricas ndo necessariamente seguem a
distribuicdo normal. Sendo assim, a hipotese de uma forma eliptica pode fornecer uma
aproximagdo inadequada da regiao de confianga, exatamente COmMo 0COrre para ps,.r € f.

Ainda sobre os parametros da equacdo constitutiva de pressao nos solidos, nota-se na
Figura 5.13 (c), que o intervalo de confianga para uma concentracdo de referéncia de 17% v/v
pode ser considerado irrestrito em relagdo a pg, s € igual a zero para o limite inferior de . Tais
caracteristicas sugerem auséncia de significancia estatistica que, por sua vez, reduzem a
confiabilidade do procedimento de estimacgdo. Logo, em decorréncia desse comportamento, a
necessidade de se empregar uma concentracdo de referéncia apropriada é fortemente
recomendada, posto que a escolha inadequada da variavel de referéncia conduz a conclusées
equivocadas sobre a precisdo, significancia e necessidade do uso dos parametros no modelo
proposto. A Tabela 5.5, em que os resultados da funcgéo objetivo e do coeficiente de correlacdo
paramétrica (p) entre A e § (rever Se¢do 4.3) sdo encontrados, corrobora esta observacao.

Tabela 5.5: Resultados da funcédo objetivo e da correlagdo paramétrica entre os parametros da equacgdo da
pressao nos solidos.

esref (% 17/17)

14,5 16 17
Fopj 346,67 346,69 348,21
p -0,27 0,77 0,90

322,31 < y? < 429,47

De fato, segundo Schwaab e Pinto (2007a), a escolha correta da variavel de referéncia
em equacgdes do tipo Arrhenius reparametrizada permite a obtencdo de parédmetros ndo
correlacionados. Assim sendo, uma melhoria concomitante na acuracia do procedimento de
estimacdo também € obtida e mais clara torna-se a identificacdo dos diferentes efeitos no
modelo quando da variacao isolada de cada um dos parametros.

Nota-se na Tabela 5.5 que o coeficiente de correlacdo paramétrica assume o valor de
0,27 (em modulo) para uma concentracdo de referéncia proxima ao teor inicial de sélidos no
fluido Br-Mul e cresce continuamente a medida em que &4, aumenta. A uma concentragao de
referéncia de 17% v/v, a correlacdo entre os parametros é elevada, o que justifica a razao pela
qual ps,. atinge valores excessivos quando 8 aproxima-se de zero, ou vice-versa (Figura 5.13
(c)). Ademais, conforme discutido por Schwaab e Pinto (2007b), no momento em que a
correlacdo paramétrica é igual ou supera em modulo o valor de 0,9, é conveniente que se reflita
sobre a verdadeira necessidade de introduzir esses parametros no modelo, uma vez que
pequenas mudancas no valor de um dos parametros podem ser compensadas com variagdes em
um segundo pardmetro a ele relacionado. Contudo, simulagdes prévias demonstraram a
necessidade de se empregar 0s quatro parametros na representacdo matematica da sedimentacéo
a fim de se obter um bom ajuste dos resultados experimentais. Além disso, 0 uso de uma
concentracdo de referéncia de 14,5% v/v mostra que, neste caso, tanto pg..r, quanto S sao
estatisticamente significativos. Todas essas constatacOes reforcam a necessidade da escolha
adequada da variavel g .
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Baseado na tendéncia de aumento de o com o aumento da concentracdo de referéncia,
possivelmente o valor 6timo de &, encontra-se entre 14,5% e 16% v/v, correspondendo a
uma correlacdo paramétrica nula. Schwaab e Pinto (2007a) verificaram um comportamento
similar a respeito da variavel de referéncia usando a equacdo reparametrizada de Arrhenius em
estudos envolvendo a cinética de reacGes quimicas.

Como esperado, o processo de reparametrizacdo ndo afetou o desempenho do modelo,
sendo tal afirmacédo sustentada pelo fato dos valores da funcdo objetivo ndo terem variado
significativamente com o uso das diferentes concentracOes de referéncia. De fato, a Tabela 5.5
mostra que para todos os valores de &g, 0 minimo computado pela fungéo objetivo encontra-
se dentro do intervalo definido pela distribuicdo qui-quadrado. Esse resultado demonstra que
as predicbes do modelo obtidas com o conjunto de parametros estimados ajustaram-se
satisfatoriamente aos resultados experimentais, conforme pode ser visualizado na Figura 5.14
para uma concentracdo de referéncia de 14,5% v/v.

A Figura 5.14 apresenta os perfis de concentracdo local de solidos ao longo da regido
de espessamento para diferentes posicGes axiais do recipiente de testes. A dindmica que se
configura no processo de sedimentacdo dos agentes adensantes do Br-mul aponta para um
acmulo de solidos ao longo do tempo, porém a baixas taxas de sedimentacdo. A deposicdo
lenta das particulas estd associada a natureza reoldgica do fluido (elevadas viscosidades
aparentes) e justifica porque a fracdo maxima volumétrica de sélidos atingiu apenas 19% v/v
na altura de 0,5 cm (posicdo mais proxima da base da coluna). Conforme descrito
anteriormente, a regido de espessamento foi definida como a zona de sedimentacdo na qual a
concentracdo de sélidos é igual ou superior a concentracdo inicial de sélidos na suspenséo,
envolvendo, portanto, as zonas de sedimentacao livre, transicdo e formacéo de sedimento. Essas
trés zonas de sedimentacdo podem ser visualizadas na Figura 5.14. A primeira é observada
durante aproximadamente 300 dias para a posi¢cdo de monitoramento de 12 cm, enquanto a
Gltima so6 é percebida para uma altura de 0,5 cm apds 250 dias de sedimentacdo. No que se
refere a zona de concentracdes variaveis (transi¢do), esta é notada para as posi¢des entre 2 e
8 cm no tempo correspondente a 365 dias.

-
2 | = DEz=05cm) ¢ DE(z=80cm)
-] DE (z=2,0 cm) » DE(z=12,0cm)
] ® DE(z=3,0cm) Predi¢des do Modelo
204 ¥ DE(z=4.0cm) Intervalo de Predi¢do do Modelo
]l « DE(z=6.0cm)

Concentragdo de Solidos (% v/v)
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Figura 5.14: Resultados preditos e experimentais da sedimentacdo de sélidos adensantes presentes no Br-Mul
(&srer = 14,5% v/v). DE: dados experimentais; z: posi¢ao axial.
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Vale destacar que o modelo proposto foi satisfatoriamente capaz de prever como 0s
solidos sedimentam ao longo da regido de espessamento, com 0s maiores desvios ocorrendo
nos primeiros dias do ensaio experimental. E possivel que as taxas de sedimentacdo mais
rapidas previstas nas simulacGes em relacdo ao que se observa experimentalmente estejam
associadas ao modelo reolégico utilizado para descrever o comportamento ndo newtoniano do
fluido de perfuracdo: a auséncia de uma tensdo limite de escoamento no modelo power-law
pode ser a responsavel pelas velocidades de deposicdo de solidos mais rapidas preditas
inicialmente pelo modelo desenvolvido neste trabalho. Em particular, o fluido de perfuracéo
Br-Mul comporta-se como s6lido abaixo da tensao limite de escoamento (viscosidade aparente
infinita), de tal modo que as taxas de sedimentacao sdo nulas.

Diante do exposto no decorrer desta secdo, nota-se que as analises estatisticas, bem
como a qualidade do ajuste aos resultados experimentais sustentam o uso da equacgdo
reparametrizada para a pressao nos solidos, com um valor adequado para a concentracdo de
referéncia. Desse modo, discussdes adicionais a respeito das equagfes constitutivas para a
permeabilidade da matriz porosa e da pressao nos solidos séo realizadas.

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 ilustram os perfis dindmicos da permeabilidade da matriz
porosa e da pressdo nos soélidos, respectivamente, em posicOes axiais na regido de
espessamento, bem como o efeito da concentracdo de sélidos nestas propriedades. Os
parametros utilizados sdo os disponiveis na Tabela 5.4 para &g, igual a 14,5% v/v. Um
comportamento tipico foi observado para ambas equagdes constitutivas, isto é, a
permeabilidade diminuiu, enquanto a pressdo nos solidos sofreu um aumento a medida em que
a concentracdo de sdlidos aumentou no recipiente de testes.
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Figura 5.15: Permeabilidade da matriz porosa: (a) perfis dindmicos ao longo da regido de espessamento, (b)
variagdo com a concentragdo de solidos. z: posigdo axial.
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Figura 5.16: Pressao nos solidos: (a) perfis dindmicos ao longo da regido de espessamento, (b) variagdo com a
concentracdo de solidos. z: posicao axial.

Franca, Massarani e Biscaia Jr. (1999) obtiveram uma permeabilidade na ordem de
10° m2 ao estudarem a sedimentacdo de suspensdes aquosas de carbonato de calcio com
diametro médio de 20 pm e densidade de 2,66 g/cm?. Estabelecendo uma comparagdo com os
resultados reportados por esses autores, valores maiores foram obtidos neste trabalho. Em
particular, menores taxas de sedimentacdo e, consequentemente, menores concentracdes de
solidos por toda a extensdo da regido de espessamento Sdo responsaveis pela maior
permeabilidade aqui observada. Ademais, as caracteristicas fisicas do material particulado
empregado por Franca, Massarani e Biscaia Jr. (1999) sdo propicias para a formacdo de uma
matriz porosa menos permeavel: um didmetro médio duas vezes menor e uma densidade
relativamente elevada, embora seu valor seja muito proximo da densidade dos solidos presentes
no fluido de perfuracdo aqui investigado (2,71 g/cm3).

Em contrapartida, utilizando uma correlacdo do tipo Langmiir, Franca, Massarani e
Biscaia Jr. (1999) computaram valores mais elevados de pressdo nos solidos (cerca de 1040 Pa
para uma concentracdo de 14% v/v na sedimentacdo de suspensdes aquosas diluidas de
carbonato de célcio com teor inicial de sélidos de 1,32% v/v). Neste caso, as maiores taxas de
sedimentacdo do material particulado causam o desaparecimento da zona de sedimentacao livre
e um processo de acomodacdo das particulas, que sdo gradualmente compactadas enquanto
liquido é expelido do interior do sedimento formado. J& para o fluido reportado nessa
dissertacdo, agentes adensantes presentes no Br-Mul sedimentam com velocidades muito
menores, de tal modo que mesmo apo6s 365 dias do processo de separacdo gravitacional,
verifica-se a presenca da zona de sedimentacéo livre. Portanto, o efeito de compactacéo é pouco
pronunciado.

5.3.2 Regido de clarificado (0 < &5 < &)

No que concerne a regido de clarificado, que engloba as zonas de sedimentacao livre e
de liquido isento de sélidos (Figura 5.12), o procedimento de estimacdo foi realizado
considerando dois cenarios: (i) auséncia de interacdo solido-sélido, o que implica em
desconsiderar o gradiente de pressdo nos sélidos na Equacdo (4.55), e (ii) uso da equagéo
reparametrizada proposta neste trabalho para caracterizar a pressdo nos soélidos. Em ambas
situacOes, os parametros 6timos da correlacao de permeabilidade foram determinados.

Para o caso (i), simulagdes preliminares mostraram que variacdes na resposta do
modelo diante de mudancgas no parametro § nao foram verificadas. Além disso, predi¢bes
insatisfatorias foram obtidas quando £ foi considerado zero. Logo, o valor de £ foi igual 1 com
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0 propdsito de avaliar o desempenho da equacgdo reparametrizada ao longo da regido de
clarificado. Os resultados da estimacao dos parametros podem ser encontrados na Tabela 5.6.
Para o cenério (ii), uma concentracdo de referéncia de 14,5% v/v foi utilizada.

Tabela 5.6: Resultados da estimacdo de pardmetros para a regido de clarificado.

Auséncia de gradiente de P, Equacdo reparametrizada para P,

Parametro Valor Intervglo de Valor Intervglo de
Confianca Confianca
K, (m?) 55,74 53,80-65,87 52,67 42,64-56,68
A 1,11 1,08-1,23 1,04 0,8-1,09
Dsrer (P2) - - 3,31 0,51-13,96
B - - 1,00 -

A Figura 5.17 apresenta os perfis dindmicos de concentragdo preditos e experimentais
ao longo da regido de clarificado (os intervalos de confianga do modelo foram omitidos, uma
vez que os mesmos foram muito estreitos). Como pode ser observado, um bom ajuste entre os
resultados das simulacdes e os dados experimentais foi obtido somente para o caso em que 0
gradiente de pressdo nos solidos foi desconsiderado. Ademais, 0 modelo de sedimentacdo
proposto mostrou-se capaz de predizer o aumento da fracdo volumétrica de solidos na posicao
de 18,0 cm (observado experimentalmente) anterior ao decréscimo da concentracéo até valores
proximos de zero.
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Figura 5.17: Resultados preditos e experimentais da sedimentacdo de sélidos adensantes presentes no Br-Mul:
(a) auséncia de gradiente de P;, (b) equacdo reparametrizada para P,. DE: dados experimentais; z: posicao axial.

Através da Figura 5.17, para a posicdo de 20,0 cm, é possivel notar a zona de
sedimentacéo livre por aproximadamente 50 dias, instante seguido pela passagem da interface
superior pelo sistema de deteccdo. No que tange a altura de 18,0 cm, verifica-se que ap0os 250
dias de experimento, a zona de sedimentacdo livre d& lugar a um aumento de concentrag&o,
antes desta diminuir e tender a zero. De acordo com Moreira et al. (2017), esse aumento na
fracdo volumétrica de solidos esta relacionado com a formacéo de canais preferenciais de
sedimentacéo e ao fendmeno de aglomeracdo das particulas, conforme discutido na Se¢édo 5.1.3.
Decorridos 300 dias de sedimentagdo, a concentracdo diminuiu até valores proximos de zero
devido a passagem da interface descendente pelo ponto de monitoramento.
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Ainda sobre a Figura 5.17, os resultados de simulacdo mostram que, quando as
interacdes solido-solido foram consideradas significativas (insercdo do gradiente de pressdo nos
solidos), os perfis de concentracdo preditos apresentaram um comportamento mais suave
comparativamente aqueles nos quais a pressdo nos solidos foi negligenciada. Tal
comportamento esta associado as caracteristicas matematicas das equagdes do modelo ao levar
em conta ou desconsiderar o efeito de pressdo sobre as particulas. Neste trabalho, e em outras
publicagdes (BURGER e CONCHA, 1998; BURGER, CONCHA e TILLER, 2000;
GARRIDO, BURGER e CONCHA, 2000), as equacdes diferencias parciais descrevendo
processos de sedimentacdo em batelada sdo parabodlicas (equacfes do tipo conveccao-difusao)
qguando o gradiente de pressdo nos solidos é significativo. Contudo, elas se degeneram em
equacdes hiperbdlicas de primeira ordem (do tipo puramente convectivas) quando o gradiente
de pressdo desaparece. A referida degeneracdo ocorre na regido de clarificado, zona em que
predominam as baixas concentracOes, e na regido de formacdo de sedimento, onde a
concentracdo € maxima (auséncia de gradiente de concentracdo de solidos) e a velocidade é
nula. O efeito da degeneracdo parabdlica-hiperbélica no modelo proposto pode ser observado
substituindo a Equacédo (4.55) na Equacéo (4.54).

Baseado nos resultados da Figura 5.17, introduzir o gradiente de pressdo na regido de
clarificado induziu um comportamento difusivo ndo condizente com as observacdes
experimentais. Assim, é razoavel afirmar que as equacdes descrevendo esta regido devem ser
puramente convectivas (hiperbolicas). Isso equivale a dizer que os efeitos de pressao nos sélidos
ndo foram importantes na regido de clarificado, zona caracterizada por fracas interagdes sélido-
solido ou até mesmo a auséncia delas. Conclusdes similares foram atestadas em outros trabalhos
(’AVILA, 1978; FRANCA, MASSARANI e BISCAIA Jr., 1999; BURGER e CONCHA,
1998; BURGER et al., 2004), nos quais os efeitos de pressdo nos solidos foram considerados
significativos somente a partir de uma concentracdo de solidos critica.

5.3.3 Analise de convergéncia

Esta secdo é reservada aos resultados do refinamento da malha de discretizacdo da
variavel espacial ao aplicar o0 método dos volumes finitos. A Figura 5.18 e a Figura 5.19
apresentam a analise de convergéncia para as regides de clarificado e espessamento,
respectivamente. Os pardmetros 6timos relativos a convergéncia em cada uma das regifes séo
os indicados na Tabela 5.4 e na Tabela 5.6, para uma concentracao de referéncia de 14,5% v/v.
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Figura 5.18: Analise de convergéncia dos perfis de concentracao preditos ao longo da regido de clarificado: (a)
auséncia de gradiente de P;, (b) equacdo reparametrizada para P,.
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Figura 5.19: Analise de convergéncia dos perfis de concentracao preditos ao longo da regido de espessamento.

Tanto na regido de clarificado quanto na de espessamento, 220 volumes garantiram a
convergéncia dos resultados obtidos, com precisdo relativa de no minimo 103, Em outras
palavras, para todas as simulacGes neste estudo, os parametros estimados ndo dependeram do
namero de volumes empregado.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Resumo: Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes
referentes ao estudo tedrico e experimental da sedimentacdo em
batelada, além de sugestdes para trabalhos futuros.

A técnica de condutividade elétrica mostrou-se bastante eficiente na avaliacdo
quantitativa da dindmica de sedimentacdo de sélidos em suspensdes aquosas de barita,
permitindo inferir a altura do sedimento formado. Embora as caracteristicas fisicas das
suspensdes estudadas permitissem o acompanhamento visual da interface superior, a
condutividade é um método de monitoramento de perfis de concentracao perfeitamente apto a
descrever como as particulas sedimentam em suspens@es oticamente opacas, como é o caso dos
fluidos de perfuracdo. Sendo assim, dada a boa reprodutibilidade dos experimentos, a
condutividade apresentou-se como uma alternativa de grande potencial entre as técnicas nao
destrutivas empregadas em analises de sistemas de separacdo sélido-liquido.

As curvas de concentragdo local de solidos ao longo do tempo e da posi¢do permitiram
constatar que a sedimentacdo em batelada é um processo mais complexo do que aparenta ser a
primeira vista. Para posi¢Oes intermediérias do recipiente de testes, observou-se um acimulo
de particulas posterior ao periodo de taxas de sedimentacao constantes (zona de sedimentacéo
livre) e anterior a passagem da interface descendente pelo ponto de medicdo. Ja para as cotas
mais proximas a base da coluna, um platé de concentracdo constante e superior a inicial foi
verificado. Esses comportamentos ndo homogéneos, atipicos sobretudo no caso de fluidos
newtonianos, sdo fortemente influenciados por diversos fatores como a concentracao inicial de
solidos e a distribuicdo dos tamanhos de particulas.

Ao avaliar a influéncia da concentracdo inicial de sélidos, notou-se que utilizando
suspensodes inicialmente mais concentradas, a taxa de sedimentacdo das particulas sofreu um
decréscimo. Para essa observacao, constatou-se que o aumento de concentracdo aumenta a
probabilidade de colisdes entre os constituintes da fase dispersa da mistura e intensifica o fluxo
ascendente de liquido, fendmenos que atuam em um balanco de forcas desacelerando a
velocidade de queda dos sélidos.

O teor inicial de so6lidos nas suspensdes também influenciou na distribuicdo de tamanhos
de particulas ao longo do sedimento formado. Para suspensfes menos concentradas (10% e
15% v/v) verificou-se uma estratificacdo do leito de particulas em camadas com concentra¢cfes
e diametros diferentes. Neste caso, concluiu-se que a velocidade de ascensdo da fase liquida
apresentou energia cinética suficiente para carrear as particulas menores e mais leves para
posicdes mais elevadas na coluna. Por outro lado, efeitos de populagdo e o aprisionamento
mecanico das particulas com menor didmetro na estrutura da matriz de solidos, inibiram os
efeitos de segregacdo nas suspensdes com teor inicial de sélidos de 20% (maior concentracao
no planejamento experimental proposto). Consequentemente, constatou-se que o material
particulado sedimenta em uma espécie de plug flow, sem a classificacdo das particulas por seus
tamanhos.

Os perfis de concentracdo local de sélidos obtidos por diferentes técnicas de
monitoramento, como a condutividade, fornecem uma das bases para a proposicdo de modelos
de sedimentacdo em batelada. Um conjunto de equacbes fenomenoldgicas foi desenvolvido
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considerando o transporte de massa de solidos e as forcas de interacdo fluido-particula e
particula-particula. Resultados experimentais de sedimentacdo de agentes adensantes em um
fluido de perfuracdo sintético (Br-Mul/Petrobras) foram empregados para validar o modelo
proposto e estimar os parametros das equacdes constitutivas de permeabilidade e pressdo nos
solidos.

Tendo em vista que o desenvolvimento de técnicas de monitoramento de perfis
dindmicos de concentragdo, bem como a proposicdo de modelos acurados com parametros
confiaveis sdo aspectos cruciais para a predicdo e mitigacdo do APB (Annular Pressure Buid-
up), diversos estudos sugerem modelos dinamicos para descrever o fenémeno da sedimentacéo.
No entanto, a validacdo desses modelos com perfis dindmicos de concentracdo obtidos
experimentalmente, com base em um procedimento de estimacdo de pardmetros rigoroso foi
um aspecto, até o momento, negligenciado na literatura. As regides de confianca e 0s
coeficientes de correlacdo paramétrica apontaram para uma determinacdo apropriada dos
parametros 6timos. Sob tal escrutinio estatistico e levando em conta que a estratégia de
reparametrizacdo ndo afetou o desempenho do modelo, aconselha-se o uso das equagOes
constitutivas estabelecidas neste trabalho para caracterizar a permeabilidade da matriz porosa e
a pressao nos solidos.

Tanto para a regido de clarificado, quanto para a de espessamento, o0 modelo matematico
descreve a sedimentacdo em campo gravitacional de maneira consistente com o fenémeno
fisico. Baixas taxas de sedimentacao foram responsaveis pelos baixos valores computados para
a pressao nos sélidos na regido de espessamento, onde as equacBes do modelo sdo parabolicas.
No que tange a regido de clarificado, os resultados das simula¢cdes numéricas indicaram que as
equacdes devem se degenerar para o tipo hiperb6lico, mostrando que o efeito de pressao nos
solidos deve ser negligenciado. Sendo assim, devido os diferentes mecanismos que governam
a sedimentacdo nas referidas regides, o conjunto de parametros estimados para cada uma delas
foi distinto.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo da técnica de condutividade em suspensdes
com caracteristicas mais proximas de um fluido de perfuracéo real e empregando mais pontos
de monitoramento. Ademais, como em um poco de petroleo desenvolve-se um gradiente de
temperatura associado ao escoamento do 6leo, € conveniente a construcao de um recipiente de
testes encamisado para o estabelecimento de troca térmica com um fluido de aquecimento. No
entanto, atenta-se para o fato da condutividade ser uma propriedade dependente da temperatura.

No que tange ao modelo de sedimentagdo proposto, sugere-se a alocacdo de esforgos
para se introduzir nas equacOes as caracteristicas de tensdo limite de escoamento do fluido.
Sobre o gradiente de temperatura, aconselha-se considerar a sua influéncia na dindmica de
sedimentacdo dos sélidos através da reologia da suspensdo: propor parametros reoldgicos
dependentes da temperatura pode ser uma alternativa plausivel.
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8 APENDICES

A — Resultados das anélises de distribui¢do dos tamanhos de particulas
A.1 Suspensdo de 10% v/v
A.2 Suspensdo de 15% v/v
A.3 Suspensao de 20% v/v
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Apéndice A - Resultados das analises de distribuicdo dos tamanhos de
particulas

Neste apéndice sdo apresentadas as distribui¢cGes dos tamanhos de particulas ao longo
do sedimento formado, no tempo final de sedimentacgéo para cada um dos ensaios experimentais
realizados.

A.1 Suspenséao de 10% v/v
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Figura A.1: DistribuicBes de tamanhos de particulas ao longo do sedimento formado para a suspensdo com teor
inicial de sélidos de 10% v/v: (a) experimento 1, (b) experimento 2 e (c) experimento 3. Z: posicao axial.
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A.2 Suspenséo de 15% v/v
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Figura A.2: Distribui¢Bes de tamanhos de particulas ao longo do sedimento formado para a suspensao com teor
inicial de sélidos de 15% v/v: (a) experimento 1, (b) experimento 2 e (c) experimento 3. Z: posi¢do axial.
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A.3 Suspensao de 20% v/v
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Figura A.3: DistribuicGes de tamanhos de particulas ao longo do sedimento formado para a suspensao com teor
inicial de sélidos de 20% v/v: (a) experimento 1, (b) experimento 2 e (c) experimento 3. Z: posicao axial.
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