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RESUMO - Na industria petrolifera ha uma série de cuidados necessarios para
manter a seguranca e o bom funcionamento dos pogos de petréleo. Com relacao
aos fluidos de perfuracdo utilizados, a sedimentacdo das particulas sélidas dos
adensantes neles presentes causa flutuacdes indesejaveis na densidade do fluido,
podendo causar problemas, gerar acidentes e até mesmo a perda da linha de
perfuracdo. Nesse sentido, o conhecimento do perfil de sedimentacdo dos sélidos
presentes no fluido de perfuragdo utilizado tem grande importancia para evitar
problemas no processo. Entretanto, existe uma dificuldade para se encontrar um
modelo de predi¢do da taxa de sedimentacdo das particulas sélidas para qualquer
suspensdo, exceto por alguns modelos fenomenol6gicos de grande complexidade
matematica usualmente propostos a literatura. Assim, este trabalho teve como
objetivo avaliar uma proposta alternativa de modelagem para a sedimentacdo de
suspensdes aquosas de barita utilizando um modelo empirico simplificado,
visando aplica-lo, posteriormente, para a predicdo da taxa de sedimentacdo das
particulas solidas em fluidos de perfuragéo.

1. INTRODUCAO

O processo de sedimentacdo gravitacional ocorre devido ao deslocamento, pela acdo
da gravidade, da fase mais densa de uma mistura ou suspensdo. Na industria petrolifera, o
processo de sedimentacdo dos sélidos suspensos em fluidos de perfuracdo de pocos de
petréleo pode acabar causando grandes problemas, inclusive acidentes. 1sso ocorre devido ao
fato da sedimentacdo gerar flutuagdes indesejaveis na densidade do fluido, o que pode levar
ao descontrole da pressdo no fundo do pogo. Portanto, é de extrema importancia conhecer o
perfil e a taxa de sedimentagéo destas particulas solidas em suspensédo no fluido de perfuracéo
utilizado na abertura do pogo e os fatores que podem influenciar na sedimentacdo do mesmo.
No entanto, esta informacédo tem sido obtida atraves da utilizacdo de modelos matematicos
bastante complexos e de dificil implementacdo computacional. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho de um modelo matematico simplificado para predi¢do do
perfil de sedimentacdo de adensantes usados no preparo de fluidos de perfuragdo. O modelo é
baseado na adaptacdo da teoria de sedimentacdo (Kynch, 1952) proposta por Renko (1998) e
0 seu desempenho foi testado na modelagem de dados experimentais de sedimentacdo de
barita em suspensfes aquosas realizados por Ribeiro Junior (2016). Este sistema foi escolhido
pelo fato da barita ser um dos materiais mais utilizados para aumentar a densidade dos fluidos
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de perfuracdo na industria do petréleo e que o conhecimento de sua curva de sedimentacdo €
tido como um dos maiores desafios nesta industria.

2. REVISAO DE LITERATURA

A sedimentacdo é o processo de separacdo solido-liquido no qual uma suspenséao é
deixada em repouso (sedimentagcdo em batelada) ou alimentada continuamente num recipiente
(sedimentacdo continua). Particulas mais pesadas que o fluido tendem a se depositar no fundo
do recipiente devido a acdo da gravidade (McCabe et al., 2004).

Coe e Clevenger (1916) demonstraram que a sedimentacdo em batelada de uma
suspensdo inicialmente homogénea gera quatro zonas de sedimentacdo: zona de clarificado,
zona de concentracdo inicial constante, zona de transicdo com concentracdes variaveis e zona
de compactacdo. No entanto, segundo Comings (1940), a sedimentacdo continua de
suspensdes compressiveis varia de acordo com a altura da zona de sedimentacdo e 0 uso da
metodologia proposta por Coe e Clevenger (1916) ndo é aconselhada.

Para suprir essa deficiéncia, Kynch (1952) formulou uma teoria para explicar o
processo de sedimentacdo de suspensdes com altas concentragdes de sélidos. Sua teoria é
derivada da equacdo da continuidade, ndo sendo necessario o conhecimento detalhado das
forcas que atuam sobre as particulas. Para isso foram feitas algumas consideragdes: o efeito de
parede sendo ignorado, as particulas possuindo o mesmo tamanho e forma e a concentracao
de particulas sendo constante na horizontal. O pressuposto basico dessa teoria é que, em
qualquer ponto da suspensdo, a velocidade de sedimentacdo de uma particula depende
somente da concentracdo local da suspensdo. Existe uma interface superior de sedimentacao,
entre a zona de clarificado e a zona de concentragdo constante, onde a mudanca da densidade
da suspensdo se propaga como ondas do fundo do recipiente até esta interface com
velocidades constantes para cada densidade. A velocidade dos sélidos tende a zero na medida
em que a densidade aumenta. O conhecimento da interface de sedimentagéo, juntamente com
a concentracdo inicial das particulas é suficiente para determinar a varia¢do da velocidade de
sedimentacdo dos sélidos. A teoria de Kynch (1952) é sustentada por uma abordagem gréfica
simples para determinar a concentracdo de solidos nas camadas e por uma correlacdo que
permite determinar a concentracdo da suspensdo em qualquer ponto da curva de
sedimentagéo.

3. METODOLOGIA

3.1. Ensaios de Sedimentacdo em Batelada

Os ensaios de sedimentacdo de adensantes em batelada foram realizados por Ribeiro
Junior (2016) utilizando trés suspensdes aquosas de barita com concentra¢Ges volumétricas
iniciais de 6,7%, 12% e 20%. Os ensaios foram feitos em uma proveta graduada de 1 litro,
onde as suspensdes foram homogeneizadas em um misturador Hamilton Beach e,
posteriormente, transferidas imediatamente para a proveta, permitindo a sedimentacéo livre
das particulas. A partir deste momento, a altura da interface entre a zona clarificada e a zona
de sedimentacdo livre foi registrada manualmente a cada intervalo de tempo, até que a
variacdo da altura de sélidos sedimentados no fundo da proveta ndo apresentasse variacdo
perceptivel.
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3.2. Modelagem Matematica

A modelagem matematica do processo de sedimentacdo da barita utilizada neste
trabalho foi proposta por Renko (1998). Esta modelagem € fundamentada na abordagem
grafica de Work e Kohler (1940) e na teoria de sedimentacdo de Kynch (1952), porém
considerando o efeito de escala — ou seja, a altura inicial da suspensdo — sobre a resolucéo da
superficie de suspensdo. Renko (1998) demonstrou que sua abordagem inclui as mesmas
informagdes que a tradicional teoria de sedimentacdo de Kynch (1952), porém com a
capacidade de determinar as camadas de solidos em suspensdo, além de eliminar a
desvantagem da abordagem de Kynch que demanda um procedimento grafico lento e
enfadonho para a determinacdo da mesma informacéo.

De acordo com a hip6tese proposta por Renko (1998), a concentracdo média entre as
curvas de sedimentacdo em um instante de tempo t pode ser calculada a partir da relacéo:

(hy = Ho )X, = (h(t)-H ()X (¢, h) (1)

onde Xo € a concentragdo inicial de sélidos; X(t) é a concentracdo de sélidos no tempo t; h(t) e
H(t) sdo as alturas das curvas de sedimentacdo no tempo t; X(t,h) e X(t,H) séo as
concentracdes médias entre h(t) e H(t) e H(t) e o eixo vertical no tempo t, respectivamente, e
ho € Ho sdo as alturas iniciais da curva de sedimentag&o.

A concentracdo média entre a curva de sedimentacdo inferior e o eixo horizontal pode
ser calculada com a equacgéo:

Hoxo:H(t)X(t’H) (2)

Se no tempo t a diferenca entre as alturas iniciais de duas curvas for pequena, a
expressao proposta por Renko (1998) se reduz a:

X

X(t.h)= ahit,ohO ) (3)

oh,

Em um determinado instante de tempo, o perfil de concentracdo depende somente da
concentracdo inicial de sélidos (Xo), que é uma constante, e da derivada parcial de uma fungéo
de h(t,ho) em relagdo a ho. Assim, a modelagem do perfil de concentragdo acaba sendo a
modelagem da curva de sedimentagdo, onde o efeito da altura inicial na curva é levado em
consideracdo de acordo com a abordagem de Work e Kohler (1940).

O modelo para a curva de sedimentagdo proposta por Renko (1998) é dado por:

CX,h CX,h
h(thy) = === +(h0_%}m«xoho> "
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onde h(t,ho) (m) é a altura da interface de clarificacdo durante a sedimentagdo no tempo t(s),
ho (m) é altura inicial da curva de sedimentacio, a (kg m2s?) e C (m s™) sdo os parametros
gue descrevem a sedimentacéo dos solidos e Xo é a concentracéo inicial de sélido (kg m™).

A derivada parcial da equacdo acima em relacgdo a ho fornece:

oh(t.hy) _CX, 1_CX0 LA Eers (5)
oh, a a Xhy

Assim, o0 modelo para o perfil de concentragdo de sélidos suspensos é dado por:

X (t,h) =

CXo +(1_CX0] 1+ ta a~ter/(Xoho) (6)
a X,oh,

O comportamento dos solidos durante a sedimentacdo ja havia sido estudado
anteriormente por Kynch (1952), mas sua teoria apresenta diversas limitagdes devido as
considerac@es iniciais (como o tamanho e forma das particulas), ndo podendo, portanto, ser
usada para qualquer tipo de suspens&o, por isso a necessidade do desenvolvimento de outros
métodos. Assim, Renko (1998), baseado nos estudos de Kynch (1952) e Work e Kohler
(1940), propds uma nova abordagem focada na distribuicéo de sélidos durante a sedimentagdo
em repouso.

A dificuldade de se encontrar um modelo simplificado que possa ser usado na
predicdo da sedimentacdo de qualquer fluido de perfuracdo se da devido as diferencas
morfolodgicas e reoldgicas entre eles, além de outros fatores fisico-quimicos e relacionados a
geometria do poco. Tal dificuldade sé pode ser suplantada através do aumento da
complexidade do modelo matematico, o que, por sua vez, demanda métodos numéricos mais
sofisticados e mais complexos de solucéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem do processo de sedimentacdo foi realizada utilizando a Equacéo 4 e a
Equagdo 6. Os parametros do modelo foram determinados com auxilio de um conjunto de
dados experimentais de sedimentagdo em batelada obtido por Ribeiro Junior (2016), que usou
suspensdes aquosas de barita com concentracdes volumétricas iniciais de 6,7%, 12% e 20%.
Os valores dos pardmetros obtidos para este sistema foram a = 4,5379x10° kg m? s? e
C =1,2048x10* m s,

Nas Figuras 1 a 3, apresentadas a seguir, os resultados da modelagem do processo séo
representados na forma grafica e ilustram a variacdo da altura da interface de clarificacdo em
funcdo do tempo e os perfis de concentragédo em funcdo do tempo e da altura da proveta.
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Figura 1 — Resultado da modelagem proposta para suspensao de barita de 6,7%.
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Figura 2 — Resultado da modelagem proposta para suspensao de barita de 12%.
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Através dos resultados apresentados nessas Figuras é possivel verificar que as
predi¢cdes do modelo para a queda da interface de sedimentacdo se ajustaram bem aos valores
experimentais, visto que os erros de modelagem foram menores do que 10% para todas as
concentragfes utilizadas. Além disso, os resultados da simulacdo apresentaram
comportamento qualitativo coerente com os perfis temporais obtidos em laboratdrio, inclusive
na regido entre a zona de clarificado e a zona de compactacdo. Dessa forma, é possivel
verificar que os resultados obtidos com a modelagem proposta neste trabalho foram bastante
satisfatorios e conseguiram prever bem o fendbmeno da sedimentacdo de barita para as trés
concentraces iniciais de solido utilizadas nas sedimentagdes.
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Figura 3 — Resultado da modelagem proposta para suspensao de barita de 20%.
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5. CONCLUSAO

Apesar da simplicidade do modelo utilizado neste trabalho para modelar os
experimentos realizados em laboratdrio — nesse caso, a curva de sedimentacdo da barita —a
modelagem matematica proposta por Renko (1998) apresentou um desempenho satisfatorio e
os parametros foram obtidos com relativa facilidade, outro fato que néo se verifica quando se
utiliza modelos matematicos mais complexos.
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