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Projeto de bancada experimental para sedimentacao de
particulas em fluidos nao-newtonianos

Design of an experimental setup for particle sedimentation
in non-newtonian fluids

Luis Henrique Milori ', Yamid J. Garcia-Blanco?, Eduardo Matos Germer®

RESUMO

Este trabalho trata do projeto e montagem de uma bancada experimental em forma de tanque de sedimentacgéo,
utilizado pra experimentos de sedimentacdo de particulas em fluidos ndo-newtonianos. A motivacao do
trabalho se deu pela ampla utilizagdo desses materiais em operacgoes de perfuragao de petréleo, além da
ocorréncia frequente de sedimentagao de particulas durantes esses processos. A necessidade de analises
experimentais provém do comportamento complexo e particularidades desses fluidos, durante o processo
de sedimentacdo. Foram utilizadas metodologias presentes na literatura para o desenvolvimento do tanque,
além de medidas coerentes com aquelas encontradas em operacdes de perfuragdo. O projeto do tanque foi
realizado com medidas base de 1200mm de altura e 194mm de didmetro, além de modelo tridimensional
desenvolvido em software. Ap6s a montagem, foram realizados testes preliminares com 5 particulas para
observar certas propriedades durante a sedimentac¢do. A comparagao com a literatura comprova que os testes
foram bem-sucedidos e demonstraram que posteriores experimentos podem ser realizados na bancada, a fim
de obter mais dados a respeito do fend6meno.
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ABSTRACT

This work is about the project and assembling of an experimental setup as an sedimentation tank, used in
experiments of particles sedimentation in non-newtonian fluids. The motivation of the work comes from the large
use of these materials in oil drilling processess, as well as the frequent occurrence of particles sedimentation
during these processes. The necessity of experimental analysis comes from the fluid’s complex behavior and
particularities during the sedimentation process. Methodologies based on information in the literature were used
for the tank development, as well as dimensions consistent with those used in drilling processes. The design
of the tank was carried out with measurements based on 1200mm height and 194mm diameter, in addition
to a three-dimensional model developed in software. After assembly, preliminary tests were performed with 5
particles to observe certain properties during sedimentation. The comparison with the literature proves that the
tests were successful and demonstrated that subsequent experiments can be performed on the bench in order
to obtain more data about the phenomenon.
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INTRODUCAO

Nos processos de perfuracao de petroleo, ha ampla utilizagdo dos denominados fluidos nao-
newtonianos, os quais exercem fungdes como resfriamento da broca, manuteng¢ao da pressao no
pOco, remogao, suspensao e transporte de particulas (COMMITTEE et al., 2011). Nesse sentido, é
indispensavel, para a industria petrolifera, conhecer o comportamento desses fluidos e 0 modo como
interagem com as demais substancias presentes no po¢o, para garantir o sucesso e a seguranga da
atividade.

Os fluidos nao-newtonianos sao utilizados por conta de apresentarem comportamento com-
plexo, ou seja, caracteristicas como alteragdo de sua viscosidade de acordo com a tensao a qual
esta submetido e comportamento sélido/gelatinoso quando em repouso ou baixas tensées (COMMIT-
TEE et al., 2011). Assim, os fluidos exercem suas fungdes de modo dindmico e versatil durante a
perfuracdo, além de tornar possivel sua utilizagdo nas condi¢cdes adversas de temperatura e pressao
nos po¢os. Entretanto, por conta dessas caracteristicas, € necessaria uma analise mais cuidadosa
nas interagdes desses fluidos em processos envolvendo outros elementos, como sedimentacao e
transporte de particulas.

A sedimentagao de particulas em fluidos complexos é observada durante a perfuragéo, nas
particulas adensantes que sao introduzidas ao fluido para modificar algumas de suas propriedades
e no transporte de detritos provenientes dos pogos, que sedimentam em casos de interrupgao na
perfuracdo. Além disso, € comum particulas de argila serem sedimentadas em poc¢os abandonados,
realizando seu tapamento e evitando danos ambientais (PIVOVARSKI et al., 2022). Conhecer
variaveis como a velocidade de sedimentacdo dessas particulas é fundamental na exploragao do
petréleo, uma vez que permite determinar o comportamento do fluido na presenga delas, quantas
particulas serdo sedimentadas e quando o fardo (ELGADDAFI et al., 2012).

Nessa perspectiva, o objetivo desse trabalho € o projeto e montagem de uma bancada na
forma de um tanque de sedimentacdo, com a proposta de obter uma abordagem experimental para
visualizar a sedimentagao de particulas em fluidos ndo-newtonianos. O processo de projeto do tanque
parte de idealizacdo e dimensionamento da estrutura a ser montada, com base nas aplicagées tipicas
dos fluidos e das particulas, seguindo para modelo tridimensional feito em software e selegdo dos
materiais adequados, visando visibilidade, resisténcia e vedagao da estrutura.

MATERIAIS E METODOS
LEVANTAMENTO DA INFORMAGAO

Na exploragao do petréleo, as colunas de perfuragdo apresentam diametro variando entre

4.5” até 6,5” (114,3mm — 165,1mm), enquanto as particulas apresentam didmetro médio de 10mm.
Uma vez que certos fenémenos e propriedades observados durante a sedimentagdao dependem
das dimensbes do meio em que ela acontece, é importante utilizar medidas semelhantes aquelas
encontradas na pratica. Nesse sentido, o dimensionamento do tanque foi feito seguindo a ordem
de grandeza das colunas, a fim de simular com maior precisdo o comportamento das particulas.
seisicite.com.br 2
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Da mesma forma, as particulas utilizadas nos experimentos apresentam diametros, materiais e
formas geométricas variadas, uma vez que esses aspectos influenciam no processo de sedimentagao
(ELTILIB; AL-KAYIEM; JAAFAR, 2011).

Tratando-se de visualizacdo em meios fluidos, devem ser levados em consideracio os desvios
de propagacao enfrentados pela luz, que causam distor¢des na observacao das particulas. Ao
atravessar o fluido de estudo e a superficie do tanque, a luz sofre desvio em sua trajetéria, alterando
a posicao aparente da particula imersa e interferindo na andlise da sedimentacdo. Esses desvios séo
provocados pela diferencga refrativa e geométrica dos meios pelos quais a luz se propaga, isto €, os
indices de refracao das substancias e a curvatura do tanque. Uma possivel solugdo para apaziguar
esse desvio € por meio da utilizagdo de outro fluido com indice de refracdo igual ou semelhante ao do
fluido estudado, ao redor do tanque a ser visualizado, como demonstrado na Figura 1 (RAFFEL et al.,
2018).

Figura 1 — Desvio na propagacao da luz com a) indices de refragao diferentes entre os meios, b) indices iguais
entre meios interno e externos, mas diferente no recipiente e c) iguais entre meios interno e externo.
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Fonte: Raffel et al. (2018).

MATERIAIS E APARATOS

Por conta das informagdes previamente mencionadas, escolheu-se utilizar um tanque interno
de acrilico com 194mm de diametro interno, 1200mm de altura e 3mm de espessura, buscando
similaridade com as medidas praticas. A espessura do tanque proporciona resisténcia sem com-
prometer a visibilidade do interior, enquanto sua altura possibilita a sedimentacdo por um longo
intervalo de tempo, facilitando a coleta e analise de dados. Além disso, foi projetada uma estrutura
externa ao redor do tanque, com intuito de conter agua para remover as possiveis distorcoes citadas.
Como apresentado na Tabela 1, a agua apresenta indice de refracdo semelhante ao do acrilico e
de determinados materiais utilizados para estudo, como a glicerina. Isso permite que a técnica de
visualizagéo funcione bem, e que as distor¢goes sejam minimizadas.

A estrutura externa projetada é retangular, constituida de chapas de acrilico nas faces e base
inseridas em perfis de aluminio nas arestas como suporte. As chapas das faces, com medidas de
22x120x3mm, apresentam a funcdo de conter o tanque interno e a agua. A chapa da base apresenta
22x22x10mm, com maior espessura a fim de suportar todo o peso dos fluidos. Todas as chapas séo
inseridas nas canaletas dos perfis utilizando-se borracha e silicone de vedacao, vedando a estrutura.
Foram também utilizados perfis para desenvolver uma base maior a bancada, provendo mais suporte.

Para a liberagéao das particulas a serem sedimentadas, foi desenvolvido um sistema utilizando
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Tabela 1 — indices de refracdo dos materiais de interesse.

Material/fluido indice de refracao
Vidro de borossilicato 1,47-1,49

Acrilico 1,49

Agua 1,33

Glicerina 1,33-1,47

Solucao de gel de ultrassom | 1,4-1,5

Fonte: Raffel et al. (2018).

mangueira a vacuo controlada remotamente por meio de Arduino. A liberacao foi projetada de
modo a causar menor perturbacao possivel no fluido ao entrar em contato com a particula, evitando
alteragbes indesejadas no processo de sedimentagédo. Para remocao dos fluidos e das particulas ja
sedimentadas, foram inseridas valvulas na base de acrilico interna e externamente ao tanque interno.

Para a visualizagdo da sedimentagao das particulas no tanque, foi utilizada uma camera de alta
velocidade posicionada em frente a parte superior da estrutura, responsavel por captar e transmitir
as imagens a serem analisadas no software tracker. A analise das imagens permite obter dados
como posicao e velocidades da particula durante sua sedimentacao, que permitem compreender o
comportamento desenvolvido no processo. Além disso, esses dados podem ser usados para calcular
demais propriedades como o coeficiente de arrasto, valor que quantifica a resisténcia da particula
para sedimentar no meio fluido, fundamental para o estudo desse fenémeno.

PROJETO EM SOLIDWORKS E MONTAGEM

Um modelo inicial do tanque foi modelado no software Solidworks, a fim de obter uma
percepcao tridimensional do projeto.

Apo6s selegao e compra dos materiais necessarios, deu-se inicio a montagem do tanque. Os
perfis foram unidos uns aos outros por meio de cantoneiras de fixacao e conectores tipo ancora. As
chapas de acrilico foram inseridas entre os perfis, juntamente com as borrachas e silicone de vedagéao.
A comparagéao entre 0 modelo inicial e o tanque finalizado pode ser visualizada na Figura 2.

RESULTADOS

Em estado de finalizagéo, foram realizados testes preliminares de sedimentagao no tanque,
com o intuito de verificar se a bancada cumpria as funcionalidades requeridas. Fez-se uma triplicata
de testes de sedimenta¢cdo em agua de 5 particulas esféricas, com diferentes diametros (d,,) e
material de poliacetal. Foi feito rastreamento das posicdes das particulas durante a sedimentacao
com uma camera de alta velocidade. As imagens foram transmitidas ao software tracker, onde
obteve-se a velocidade (V) de sedimentacao das particulas. Com a Equacao 1 foi possivel calcular
o coeficiente de arrasto (Cp.) experimental, a partir do balango de forgas nas particulas no fluido
com densidade ps = 1150 Kg/m? e viscosidade dindmica p = 0,0051 Pa-s. Os dados obtidos s&o
apresentados na Tabela 2.

seisicite.com.br 4
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Fonte: Autores (2023)

Tabela 2 — Dados calculados de cada particula.
dp [m] Vs [m'S_I] CDe['] Ccorr['] Diferenga[%’]
0,0031 | 0,0739 1,3549 | 1,4522 7
0,0048 | 0,1090 0,9562 | 0,9605
0,0064 | 0,1391 0,7778 | 0,7680
0,0080 | 0,1712 0,6470 | 0,6554
0,0100 | 0,1998 0,5939 | 0,5835

Fonte: Autores (2022)

N = =+ 0O

O coeficiente de arrastro experimental obtido foi comparado com a correlagao encontrada na
literatura (C..r) (MORRISON, 2013).

_4dp8pp = Ps

Cp. =
De 3 Vsz oF

: (1)

em que g é a aceleragdo da gravidade, p,, € a massa especifica da particula, p r € a massa especifica
do fluido e V; é a velocidade de sedimentacao da particula que é dada pela Equacéao 2 (ZANKER,
1980). A correlacao é obtida por meio da Equacao 3 (MORRISON, 2013).

Pp

Vs = 1,74[dpg(E - D' (@)

Re Re \-7,94 Re
o2 2,6(55 .\ 0,411 (555) 0,253¢ -
corr Re 1+(§,_8)],52 1+(2é§e00)_8 1+% 5

em que Re é o numero de Reynolds do escoamento, utilizado para determinar o tipo de regime em
~ Vyd, A

que esse se encontra e calculado pela relacédo Re = pr, em que d, representa o didametro do

canal no qual ocorre o escoamento.
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CONCLUSAO

O tanque desenvolvido mostrou-se adequado para realizagcao de experimentos envolvendo
sedimentagao de particulas em fluidos nao-newtonianos. O teste preliminar foi bem-sucedido e os
resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que apresentaram diferenca maxima (7%) dentro do
aceitavel em relagdo aos dados da literatura, para o intervalo de imprecisdo das medi¢des. Mais
experimentos no tépico devem ser realizados por conta da construgcao dessa bancada, promovendo
maior coleta de dados e mais informacdes a respeito de tal fenémeno.
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