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RESUMO – Nos estudos de sedimentação de suspensões não opacas é possível 

acompanhar as fronteiras de sedimentação visualmente a partir da identificação das faixas 

de sedimentação apresentando claramente as regiões de clarificado, sedimentação livre e 

zona de compactação. Para suspensões opacas, como as formadas por fluidos de 

perfuração, técnicas indiretas são necessárias, como por exemplo técnicas com emissão 

de raios gamas e posterior cálculo das concentrações. Este trabalho, apresenta uma técnica 

alternativa para a realização de experimentos de sedimentação com determinação da 

concentração dos sólidos em função do espaço e do tempo. A proposta é a aquisição de 

medidas feita por transmissores diferenciais de pressão ao longo da coluna de 

sedimentação que possibilitam o cálculo de concentrações médias para determinadas 

zonas, podendo ser utilizadas em fluidos opacos. O trabalho faz uma comparação com a 

técnica de condutividade elétrica, também desenvolvida no Laboratório de Escoamento 

de Fluidos da UFRRJ (LEF), para o estudo de sedimentação de fluidos de perfuração a 

base de água. A técnica por transmissão de pressão apresentou resultados promissores nos 

estudos experimentais de sedimentação de material particulado.  

 

   

INTRODUÇÃO 

 

No processo de perfuração de poços de 

petróleo utiliza-se fluidos de perfuração. 

Segundo a API (American Petroleum Institute, 

1993), o fluido de perfuração é um fluido 

circulante que facilita e contribui para a 

operação de perfuração, e sua realização ocorre 

através de sondas, podendo ser a base água e 

base óleo. Os fluidos de perfuração são misturas 

complexas que contém insumos como líquidos, 

gases, materiais sólidos, viscosificantes e até 

sais. Os fluidos podem ser classificados de 

acordo com a resposta à tensão de cisalhamento 

aplicada, sendo denominados em Newtonianos 

e não-Newtonianos. 

Fluidos de perfurações realizam funções 

importantes, tais como, o transporte de 

cascalhos, exercer pressão hidrostática no 

anular, lubrificar a broca e a coluna de 

perfuração (Bourgoyne et al., 1986). Para que 

suas funções sejam desempenhadas durante a 

perfuração é primordial o uso de aditivos. Um 

dos aditivos contidos no fluido é a Barita 

(BaSO4), que possui algumas vantagens como 

baixo custo de produção e manuseio (Mahmoud 

et al., 2017), baixo impacto ambiental, e é capaz 

de aumentar a densidade do fluido, porém, é um 

componente que dependendo de suas 

circunstâncias operacionais pode sofrer 

sedimentação.  

O processo de sedimentação é uma 

operação unitária que consiste na separação 

gravitacional de sólidos-líquidos fundamentado 

na diferença de densidade das fases existentes 

na suspensão. Esta sedimentação é 

particularmente importante em fluidos de 

perfuração onde a deposição dos adensantes 

pode causar flutuações indesejáveis nas 

propriedades físicas dos fluidos (Eler, 2012).  

Para analisar de forma quantitativa e 

qualitativa a sedimentação dos materiais 

adensantes, diversas técnicas podem ser 
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utilizadas. Testes de proveta e raios gama são 

técnicas usuais para entendimento do processo 

de sedimentação.  

A técnica do ensaio de proveta permite 

realizar o monitoramento da altura da interface 

líquido clarificado-sedimentação livre com o 

tempo de maneira visual em casos de fluidos 

não opacos. 

A técnica por atenuação de raios gamas é 

utilizada para o monitoramento da 

concentração volumétrica de sólidos como uma 

função do tempo.  Este método é não invasivo, 

não destrutivo e a concentração é obtida pelo 

grau de atenuação da radiação medida quando 

feixes de fótons atingem o meio físico 

(Fagundes, 2015). A unidade experimental para 

a referente técnica exige equipamentos e 

radioisótopos importantes para a detecção de 

radiação. Fagundes (2015) utilizou o Am-241 

como radioisótopo validando a eficácia de 

raios-γ para análise em sedimentação. 

A obtenção de perfis de concentração 

por condutividade elétrica é uma alternativa que 

avalia a dinâmica da sedimentação e admite 

aquisitar a altura da suspensão em processo de 

sedimentação como uma função do tempo 

(Rocha, 2018). Nesta técnica, Rocha et. al, 

trabalhando no Laboratório de Escoamento dos 

Fluidos (LEF/UFRRJ), observaram a passagem 

da interface através da eletro-condutividade ao 

longo do tempo e das regiões de sedimentação 

apontadas por Coe e Clavanger, (1916). O 

método por condutividade elétrica mostrou-se 

eficaz a depender da característica química e 

física da suspensão, uma vez que em presença 

de sal não há confiabilidade nos dados 

adquiridos para concentração de sólidos.  

Para fins de comparação da técnica de 

condutividade elétrica com a de diferencial de 

pressão, a ser apresentada neste trabalho, a 

Figura 1 mostra os resultados obtidos por 

Rocha et al. (2022) para o experimento de 

sedimentação com suspensões de água e barita. 

Os resultados foram obtidos no monitoramento 

da condutividade elétrica em diferentes alturas 

ao longo da coluna.    

No gráfico apresentado da Figura 1, a 

curva verde representa a leitura na altura de 

7,25 cm acima da base da coluna. Observa-se 

que ela apresenta um aumento na concentração 

até um patamar aproximadamente constante, 

assim como a curva rosa que representa a altura 

de 17,25 cm. Estas duas curvas indicam que a 

concentração na base aumenta pelo 

recebimento dos sólidos sedimentando até um 

valor constante. A curva azul, que representa a 

leitura obtida pelo eletrodo posicionado na 

altura de 27,25 cm, mostra uma queda na 

concentração até um patamar que apresenta a 

tendência de alcançar um regime constante, 

assim como as curvas preta e vermelha. A 

queda da concentração indica a passagem da 

frente de sedimentação.  

O presente trabalho tem como objetivo 

investigar o processo de sedimentação em 

batelada, com apresentação de uma técnica que 

vem sendo utilizada no LEF/UFRRJ para o 

monitoramento da concentração de sólidos por 

diferencial de pressão e compará-la com a 

técnica de monitoramento por condutividade 

elétrica e o monitoramento visual da queda da 

interface. As técnicas podem ser aplicadas a 

fluidos de perfuração reais, que são 

intrinsicamente opacos, dificultando o 

acompanhamento visual da queda da interface 

superior. 

 

 
Figura 1: Monitoramento da 

concentração de sólidos por condutividade 

elétrica (adaptado de ROCHA et al., 2022). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Unidade Experimental de Monitoramento 

de Sólidos 

O Laboratório de Escoamento de Fluidos 

Giulio Massarani (LEF/UFRRJ) tem 

desenvolvido experimentos utilizando duas 

técnicas alternativas para o estudo da 

sedimentação, quais sejam: o monitoramento 

por condutividade elétrica, conforme o trabalho 

de Rocha et al. (2022), descrito na introdução, 
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e por diferencial de pressão ao longo da coluna 

de sedimentação.  

Na realização dos experimentos para 

acompanhamento da evolução temporal da 

concentração de sólidos utilizou-se a unidade 

experimental, ilustrada na Figura 1. A coluna de 

sedimentação é constituída por um cilindro de 

acrílico com 97,25 cm de altura e 7,25 cm de 

diâmetro interno e possui 14 furos laterais, 

sendo que 5 aberturas são para inserção do 

sensor do transmissor de pressão.  

Na Figura 2 tem-se uma representação 

esquemática da unidade experimental. Os 

pontos de aquisição dos transmissores de 

pressão estão indicados.  

 

 
Figura 2: Representação esquemática da 

unidade experimental de monitoramento dos 

sólidos.  

 

Transmissor Diferencial de Pressão 

 A aquisição dos dados referentes à 

leitura de pressão foi feita por meio de 

transmissores diferenciais de pressão. Os 

sensores em contato com o fluido são 

constituídos de transdutores, nos quais a 

pressão aplicada a diafragmas exerce uma 

variação da capacitância entre os mesmos e um 

diafragma central. Esta variação é usada para 

alterar a frequência de um oscilador.  

 O transmissor emite um sinal de 

corrente que é enviado para uma placa de 

aquisição de dados que converte a leitura de 

corrente e envia para o computador através de 

uma porta USB. Um software de aquisição de 

dados foi criado utilizando a linguagem gráfica 

LabView para receber e tratar os dados. A 

leitura para cada transmissor é feita a cada um 

segundo, é exibida na tela e salva num arquivo. 

Os resultados são plotados em tempo real, mas 

também posteriormente via outro software em 

linguagem Python, que permite aplicar um 

novo filtro, além de fornecer outras ferramentas 

de manipulação tratamento de dados. 

 A Figura 3 apresenta uma foto da 

unidade experimental com os transmissores de 

pressão instalados. O canal 1 (CH1) é o sinal 

recebido pelo primeiro transmissor de pressão, 

que está localizado a uma altura de 66 cm 

medidos a partir da base da coluna. Já os canais 

2 (CH2) e 3 (CH3), estão respectivamente 

localizados a 25 cm e 16 cm. O canal mais 

próximo da base, CH4, está a uma altura de 6 

cm. 

 

 
Figura 3: Imagem da unidade experimental de 

bancada de monitoramento dos sólidos. 

 

 A partir da pressão diferencial lida em 

cada transmissor, é calculada a massa 

específica da suspensão 𝜌𝑠𝑢𝑠𝑝 : 

 

𝜌𝑠𝑢𝑠𝑝𝑖
=

Δ𝑝𝑖

𝑔𝑧𝑖
,                                                      (1) 
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onde p é o diferencial de pressão, 𝑔 a 

aceleração da gravidade e 𝑧 é a altura da coluna 

de fluido sobre o transdutor 𝑖 analisado. Uma 

vez obtida a massa específica da suspensão pela 

Equação 1, a concentração média de sólidos 𝜀𝑠 

(v/v) na coluna de fluido acima do transmissor 

é obtida por meio de uma regra de mistura, a 

partir da massa específica do sólido adensante 

𝜌𝑠 e do fluido sem a presença de sólidos 𝜌𝑙, que 

são parâmetros previamente conhecidos: 

 

𝜀𝑠𝑖
=

𝜌𝑠𝑢𝑠𝑝𝑖
−𝜌𝑙

𝜌𝑠−𝜌𝑙
.                                                    (2)  

 

Monitoramento Visual 

 Para fins de validação da metodologia 

por diferencial de pressão, foi feito o 

acompanhamento visual da dinâmica da 

interface superior para o caso estudado. Isso foi 

possível graças à característica não-opaca do 

fluido empregado, sendo este uma suspensão de 

água e barita. Um instrumento de medição de 

comprimento foi acoplado à coluna de 

sedimentação e as medidas de altura foram 

coletadas ao longo de intervalos de tempo pré-

determinados, iniciando em um intervalo de 15 

segundos até 20 minutos. A amostra da altura 

da interface em cada instante foi aferida 

visualmente. O teste foi realizado em triplicata 

para avaliar o erro experimental. 

 

Condições de Teste 

 Para a análise da sedimentação dos 

sólidos, as concentrações de cada componente 

do fluido foram apresentadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1: Dados da suspensão e do material 

adensante. 

Base 
Água (90% v/v) 

Material 

Adensante 

Massa 

Específica 

Diâmetro 

Médio d(0,5) 

Barita (10% v/v) 

3,8 g/cm³ 

             

             14,44 𝜇m 

 

Para a realização do experimento de 

sedimentação, o fluido foi preparado com o 

auxílio de um agitador da marca Fisatom, 

modelo 722, com velocidade rotacional de 540 

rpm. Ao preparar o fluido adicionou-se em um 

recipiente 1710g de barita, material aferido na 

balança Shimadzu (modelo AUY 220), e 

posteriormente 4050 ml de água. Em seguida, 

levou-se até o agitador para que ocorresse a 

homogeneização do fluido de perfuração. O 

tempo pré-determinado de preparo da 

suspensão foi de 1 hora. Logo após este, o 

fluido foi vertido na coluna de acrílico da 

unidade experimental de bancada para 

monitoramento da concentração de sólidos 

através do diferencial de pressão ao longo da 

coluna. 

 

RESULTADOS 

 

A dinâmica da concentração de sólidos no 

processo de sedimentação foi analisada através 

do monitoramento por diferencial de pressão. A 

análise a seguir, permitiu acompanhar a 

evolução temporal do fenômeno. 

Para os resultados da sedimentação, ao 

final do período de 6 horas coletou-se os dados 

no software e fez-se uso da técnica de 

monitoramento a partir da pressão hidrostática. 

Os dados foram filtrados para remover 

oscilações e novos gráficos foram gerados. Os 

resultados para a concentração de sólidos ao 

longo do tempo estão apresentados na Figura 4. 

O monitoramento com o uso da pressão nos 

permite avaliar a concentração de sólidos por 

meio da variação média da pressão, que ocorre 

devido à mudança na massa específica da 

suspensão. 

Ao analisar a Figura 4a, para o canal 1 a 

uma altura de 66 cm e dotando como referência 

a base da coluna, observou-se a rápida queda da 

concentração de partículas em menos de 1 hora. 

Como a suspensão está completamente 

homogênea, assim que o fluido é vertido na 

coluna, já é observado o processo de 

sedimentação e a queda da interface superior, 

que inicialmente ocorre em velocidade 

relativamente alta, passando pela altura do 

transmissor 1 em menos de 10 minutos. Nos 

CH2, CH3 e CH4, constatou-se novamente uma 

queda da concentração e que por um período 

aparenta a tendência de um valor constante. No 

instante em que a curva adquire tal tendência, é 

entendido que ocorre a passagem da interface 

de sedimentação pelo transdutor em questão, 

ocorrendo primeiro em CH1, seguido por CH2, 
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CH3 e CH4 respectivamente, o que é esperado 

devido à altura de leitura de cada transmissor na 

coluna.  

No transmissor 4 ocorreram pequenas 

oscilações, conforme pode ser visualizado na 

Figura 4-d. O resultado pode ser explicado pela 

movimentação das partículas que são 

depositadas na base da coluna de sedimentação 

formando uma região de compactação e o 

fluido, o qual o sólido ocupará o lugar, se 

desloca com velocidade ascensional, de acordo 

com a Figura 5. 

 
Figura 5: Representação esquemática da 

segregação das partículas em suspensões com 

concentrações iniciais de sólidos 

intermediárias (AMY et al., 2006). 

 

A Figura 6 mostra a queda da interface 

superior ao longo do tempo para os quatro 

pontos monitorados pelos transmissores de 

pressão e pelo monitoramento visual da 

interface. O comportamento é o esperado para 

um processo de sedimentação. Os pontos 

obtidos em cada transmissor de pressão foram 

próximos aos obtidos pelo acompanhamento 

visual, exceto pelo transmissor 4. Uma possível 

causa para este resultado é a passagem da 

interface inferior entre a zona de compactação 

e de transição. O resultado ainda precisa ser 

investigado para que a hipótese seja 

confirmada. Ainda, a inserção de mais 

transmissores na coluna de sedimentação para o 

monitoramento do processo pode, portanto, 

permitir a obtenção de toda a curva de 

sedimentação.  

Neste trabalho, também foi avaliado o 

processo de sedimentação tomando-se a queda 

de pressão entre dois transmissores de pressão. 

A Figura 7 apresenta o resultado para a 

evolução de concentração obtida através do 

diferencial de pressão entre os transmissores 1 

e 2 e entre os transmissores 3 e 4. O 

monitoramento por diferencial permite obter 

informação sobre a queda das partículas sólidas 

na região delimitada entre os transdutores, 

tendo um aspecto mais local, diferente do 

apresentado anteriormente em que é 

monitorada a concentração de sólidos em toda 

coluna de fluido que está acima do transmissor.  

Figura 4: Dados de concentração por tempo. a) CH1 – transmissor 1; b) CH2 – transmissor 2; 

c) CH3 – transmissor 3; d) CH4 – transmissor 4. 
 



 6 

Na curva em azul, que representa a 

região entre 66 cm e 25 cm medidos a partir da 

base da coluna, ocorre uma queda contínua na 

concentração. Este comportamento é esperado 

pois se trata da concentração numa região que 

compreende o meio e a parte superior da 

coluna, que tende apenas a perder partículas 

para a região inferior. Na curva laranja, que 

representa a região delimitada pelas alturas de 

16 cm e 6 cm, há um aumento inicial na 

concentração, seguida por uma queda com 

oscilações. Esse aumento é explicado pelo fato 

de ser uma região mais próxima à base da 

coluna, inicialmente recebendo uma grande 

quantidade de partículas que se deslocam da 

parte superior da coluna. Em seguida, as 

partículas desta região continuam em queda 

para a região do compactado, que se formou 

abaixo do transmissor 4, causando uma queda 

na concentração. 

 Nota-se que no caso da curva azul a 

passagem da interface segue o perfil gráfico 

apresentado no canal 2 (CH2). Já na curva 

laranja, a passagem da interface coincide com o 

canal 4 (CH4). Ainda, como a técnica foi capaz 

de capturar o aumento de concentração médio 

no trecho analisado mais próximo da base, isto 

indica que uma maior aproximação dos 

transdutores pode fornecer uma leitura de 

concentração aproximadamente local.   

 

 
Figura 6: Queda da interface superior ao 

longo do tempo.  

 

Fica evidente que a característica da 

técnica de monitoramento por diferencial de 

pressão fornece valores médios de 

concentração ao longo de um trecho da coluna, 

o que contrasta com a técnica por condutividade 

elétrica, que mede a concentração local. 

 

 
Figura 7: Evolução da concentração por 

diferencial de pressão. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O monitoramento da concentração de 

sólidos no processo de sedimentação por 

diferencial de pressão apresenta-se como 

alternativa viável frente à medição de 

concentração por outras técnicas já consagradas 

na literatura. 

Nos resultados obtidos pela diferença de 

pressão entre os transmissores, é possível 

concluir que a técnica foi capaz de capturar o 

aumento de concentração médio no trecho 

analisado mais próximo da base, indicando que 

uma maior aproximação dos transdutores pode 

fornecer uma leitura de concentração 

aproximadamente local, se mostrando como 

uma alternativa viável para o monitoramento do 

processo de sedimentação para fluidos opacos e 

com a presença de sal.  
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NOMENCLATURA 

 

𝑔           Aceleração da gravidade [m/s²] 

𝑧  Altura da coluna de fluido [m] 

𝑖            Transdutor analisado 

𝜌𝑙  Massa específica do líquido [kg/m³] 

𝜌𝑠  Massa específica da sólido [kg/m³] 

𝜌𝑠𝑢𝑠𝑝𝑖
  Massa específica da suspensão [kg/m³] 

Δ𝑝𝑖  Variação de pressão [Pa] 

𝜀𝑠𝑖
  Concentração de sólidos [v/v] 
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