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RESUMO

O estudo detalhado do funcionamento de uma peneira vibratdria, contemplando a relacao de
causa e efeito entre as diversas varidveis operacionais envolvidas, assume papel de destaque no
que se refere a separacdo solido-liquido. O objetivo geral desta dissertacdo foi o estudo inicial
do peneiramento vibratério, que pode ser estendido para o controle de sélidos em unidade de
perfuracdo de pogos de petréleo, sendo que o objetivo especifico deste trabalho foi a avaliagdo
dos efeitos da abertura da tela, concentragdo volumétrica de sélidos na alimentacao e vibracao
(ou forca-g) da peneira sobre o teor de umidade dos sélidos retidos, a eficiéncia granulométrica
global de separacdo e o diametro de corte de cada tela utilizando uma suspensio de rocha
fosfatica diluida em dgua e goma xantana. Um planejamento de experimentos 3k foi criado para
a execugdo dos experimentos, onde as aberturas das telas foram 95, 106 e 130 um, concentragdo
volumétrica de sélidos na alimentacao de 1,0; 2,0 e 3,0% e forca-g de intensidade 1,00; 2,25 e
3,50. Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizada uma peneira vibratdria em escala piloto
que processava 159 litros de suspensdo em 18 minutos. Os resultados indicaram que o0 minimo
teor de umidade foi alcangado com a tela de 95 um de abertura, concentracao volumétrica de
s6lidos de 3% e forca-g de intensidade 1,0; enquanto que para a eficiéncia granulométrica global
a condi¢do méxima foi obtida com tela de abertura 106 um, concentracao de 1% e vibragdo
de 1,0 g. O ponto 6timo de operagdo contemplando alta eficiéncia e baixo teor de umidade foi
alcancado com a tela de 95 um de abertura, concentracdo volumétrica entre 2 e 3% e a vibragdo
menos intensa (1,0 g). Para o didmetro de corte os resultados obtidos para cada tela indicaram
que o seu valor diminuiu com o emprego da forca-g mais intensa. Os resultados obtidos no
trabalho desenvolvido sdo importantes para compreender os principais aspectos operacionais na

separacdo so6lido-liquido utilizando peneiras vibratdrias.

Palavras-chave: Peneiramento via imida. For¢a-g. Abertura da tela.



ABSTRACT

The detailed study of the screen operation considering cause and effect amongst several involved
operational variables takes a prominent position regarding the solid-liquid separation. The general
objective of this dissertation was the initial study of the vibrating screening that can be extended
to the solid control in drilling rigs and the specific goal of this work was to assess the effects of
screen aperture, volumetric concentration of solids in the feed and vibration (or g-force) upon
the moisture of the retained material, the overall granulometric efficiency of separation and the
cut diameter by using a suspension of phosphatic rock and xanthan gum diluted in water. An
experimental design 3¥ was created to execute the experiments, where the screen apertures were
95, 106 and 130 um, volumetric concentration of solids in the feed 1, 2 and 3% and g-force of
magnitude 1.00, 2.25 and 3.50. For the performance of the experiments, a pilot scale vibrating
screen was used that processed 159 liters in 18 minutes. The results showed that the minimum
moisture was obtained with the screen of 95 um, volumetric concentration of 1% and vibration
of magnitude 1.0 g, whereas for the overall granulometric efficiency the maximum condition
was with 106 um screen aperture, concentration of 1% and vibration of 1.0 g. The optimal point
covering high efficiency and low moisture was achieved with 95 ym screen aperture, volumetric
concentration between 2 and 3% and the least intense vibration(1.0 g). For the cut diameter the
results obtained for each screen showed that its value decreased with the use of more intense
vibration. The results obtained in the developed work are important to understand the main

operational aspects in the solid-liquid separation by using shale shakers.

Keywords: Wet screening. G-force. Screen aperture.
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1 INTRODUCAO

descoberta de uma jazida de petréleo em uma nova area é uma tarefa que envolve um
longo e dispendioso estudo e andlise de dados geofisicos e geoldgicos das bacias
sedimentares. A identificacdo de uma drea favordvel a acumulacdo de petréleo é
realizada através de metodologia especifica, desenvolvida por profissionais da drea da Geologia
e/ou da Geofisica, que atuando conjuntamente, conseguem indicar o local mais propicio para
a perfuracdo. Somente apds exaustivos estudos do comportamento das diversas camadas do
subsolo é que se decide propor a perfuragdo de um poco, que € a etapa que mais investimentos
exigem em todo o processo de prospeccao.

Na perfuragao de um pocgo de petrdleo, as rochas sao perfuradas pela a¢ao da rotagdo e do
peso aplicados a uma broca existente na extremidade da coluna de perfuracao, a qual consiste
basicamente de comandos (tubos de paredes espessas) e tubos pesados (transi¢do entre camadas
e tubos de perfuracao).

Numa circulacio normal, o fluido de perfuracdo € bombeado através da coluna de perfuracio
até a broca, retornando pelo espaco anular até a superficie, e trazendo consigo os cascalhos'.
Na superficie, o fluido deve ser encaminhado até uma unidade de controle de sélidos para a
remocao destes cascalhos e assim poder ser bombeado para receber tratamento a fim de que suas

propriedades fisicas possam ser readequadas para seu retorno ao pogo (Figura 1.1).

Poco
Perfurado
Fluido + Cascalho )

Controle de ] Fluido sem (Tratamento do fluido
Solidos J cascalho L e bombeamento

Cascalho
+ Fluido agregado

Gerenciamento
de Residuos

Figura 1.1 — Esquema representativo do fluxo do fluido de perfuracio desde a saida até o retorno
ao pocgo, isento de cascalho

''Sd0 denominados cascalhos os sélidos gerados pela broca durante a perfuragio de pogos de petrdleo e gas.
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A recuperacgdo do fluido de perfuracdo agregado aos cascalhos gerados € um assunto de
suma importancia na operacio de sondas de perfuracdo de pogos de petréleo, sob o ponto de
vista ambiental e econdmico. Os equipamentos utilizados para a separagdo solido-liquido em
uma unidade tipica de controle de sélidos sao divididos em trés grupos sequenciais: peneiras
vibratdrias, bateria de hidrociclones (desareiadores e dessiltadores) e centrifuga decantadora
(Figura 1.2).

Tratamento

de fluido
[
Fluido + Cascalho Fluido isento
de cascalho
Peneira Vibratoria Mud Cleaner (Hidrociclones +
de até 200 mesh “| Peneira vibratoria de até 325 mesh)

h

Gerenciamento/
Disposicéo

y

< Centrifuga decantadora

Figura 1.2 — Esquema de uma unidade tipica de controle de s6lidos

1.1 Justificativa

A melhoria do desempenho de uma unidade de tratamento de fluido de perfuracio tipica
consiste na identificagdo das varidveis de processo passiveis de anélise e posterior melhoria de
rendimento. Tipicamente, este processo envolve o emprego de sistemas automatizados de monito-
racdo e controle. A realidade praticada nas plataformas de perfuracdo prioriza a maximizacao do
funcionamento ininterrupto do sistema, devido ao elevado valor das multas contratuais vigentes.
Contudo, a questdao do desempenho € tratada em uma base empirica, na qual a experiéncia
profissional dos operadores de campo € o tnico recurso empregado.

O desempenho de uma unidade de controle de sélidos tipica é fortemente influenciado
pelo funcionamento da peneira vibratdria. Considerada a primeira linha de defesa na unidade,
¢ extremamente desejavel a sua otimizagdo, pois seu desempenho afetard os equipamentos
subsequentes, além da necessidade em se maximizar a recuperacao de fluido agregado ao cascalho
de forma a minimizar o impacto ambiental e também maximizar a eficiéncia de peneiramento de
forma a minimizar perdas de aditivos importantes contidos no fluido. Neste cendrio, o estudo
detalhado do funcionamento de uma peneira vibratdria, contemplando a relagdo de causa e efeito

entre as diversas varidveis operacionais envolvidas assume papel de destaque.



1.2. Objetivo 3

A motivacdo deste trabalho € levantar dados e informagdes que sejam a base para trabalhos
futuros que estudem a peneira vibratdria no controle de s6lidos de maneira peculiar e também na
busca pela automacao e otimizagao deste processo. Os resultados deste trabalho podem também
ser uteis no estudo de técnicas alternativas que adequem os cascalhos de perfuracao as leis

ambientais.

1.2 Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo foi o estudo inicial da separagdo sélido-liquido em peneiras
vibratorias que pode ser estendido para o controle de sélidos em unidade de perfuracdo de pogos
de petrdleo. O objetivo especifico do trabalho € a avaliagao dos efeitos das seguintes varidveis:
abertura da tela da peneira, concentracao volumétrica de sdlidos na alimentacdo e parametro de
vibracao da peneira (for¢ca-g) sobre as varidveis respostas teor de umidade dos sélidos retidos
pela tela da peneira, eficiéncia granulométrica global de separacdo e diametro de corte da tela da
peneira.

Os resultados alcangados neste trabalho sdo importantes para compreender os principais
aspectos operacionais na separacao solido-liquido utilizando peneiras vibratdrias. Nos sistemas
de controle de s6lidos em unidades de perfuracdo de pogos de petrdleo e gés, as condigdes
operacionais sdo mais criticas que aquelas utilizadas neste estudo, notadamente no que diz

respeito a concentragdo de solidos e a reologia da suspensao.
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sTE capitulo foi subdividido em trés secdes. A secdo 2.1 traz informagdes pertinen-

tes aos fluidos de perfuracdo (caracteristicas, finalidades, propriedades e tipos). A

secdo 2.2 retrata a unidade de controle de sélidos para fluido de perfuragdo mais usual,
relacionando-a com a disposi¢ao dos residuos s6lidos de perfuracdo nos ambientes offshore e
onshore. E, finalmente, a se¢do 2.3 diz respeito ao primeiro equipamento da unidade de separa-
¢do: a peneira vibratdria, dando €nfase as formas de avaliar seu desempenho e a influéncia de

algumas varidveis operacionais no funcionamento da mesma.

2.1 Fluidos de perfuracao

O fluido de perfuragdo € visto de diferentes maneiras por diferentes autores. A American
Society of Mechanical Engineers - ASME (2005) o define como qualquer fluido usado em
operacdo de perfuracdo que possa ser bombeado da superficie até o fundo do pogo, saindo pela
broca, e retornando para a superficie através do anulo. J4 Thomas (2004) o considera como uma
mistura complexa de sélidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até de gases. Do ponto de
vista quimico pode assumir aspecto de suspensao, dispersao coloidal ou emulsdo, dependendo
do estado fisico dos componentes. Do ponto de vista fisico, o fluido de perfuracao assume
comportamento de fluidos ndo-newtonianos, ou seja, a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a
taxa de deformacdo ndo é constante (MACHADO, 2002).

O fluido de perfuracdo € o elemento vital na constru¢do do poco. Durante todo o processo,
um sistema incluindo tanques de armazenamento de fluidos de alta capacidade, bombas de alta
vazdo, coluna de perfuracdo e broca, sistemas de limpeza de fluidos entre outros, atuam em um
circuito continuo na inten¢do de manter a integridade das formacdes geoldgicas atravessadas
e a seguranca do pessoal de perfuragdo. O cascalho é separado do fluido de perfuragdo através
de um processo de separagdo sélido-liquido e, depois de devidamente tratado, retorna ao poco,

operando assim em circuito fechado.

2.1.1 Caracteristicas e finalidades dos fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo devem ser especificados de forma a garantir uma perfuragdo
controlada, rdpida e segura. Assim, € desejavel que o fluido apresente as seguintes caracteristicas
(THOMAS, 2004):

Ser estdvel quimicamente;

Facilitar a separac@o dos cascalhos na superficie;

Manter os sélidos em suspensao quando estiver em repouso;

Aceitar qualquer tratamento fisico e quimico;
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Ser bombeavel;

Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relacdo a coluna de perfuracio e demais

equipamentos do sistema de circulagdo;

Apresentar custo compativel com a operacio;

Ser inerte em relacdo as rochas que estdao sendo perfuradas.

Os fluidos de perfuracao t€ém papel fundamental para uma operagao eficiente e desempenham

uma série de finalidades essenciais:

e Remover do fundo do poco os cascalhos gerados pela broca: este papel € extremamente
importante para diminuir os esfor¢os da broca, que € um dos equipamentos mais exigidos na
perfuracdo. O fluido de perfuracdo é bombeado pelo interior da coluna de perfuracdo e deve
ter a capacidade de trazer os cascalhos do fundo do pogo a superficie, limpando a drea de
trabalho das brocas (PEREIRA, 2010);

e Controle da pressao e estabilidade do poco: o fluido é projetado para exercer pressao
hidrostatica sobre as formagdes rochosas, de modo a evitar influxo de fluidos indesejaveis
(kick?) e estabilizar as paredes do poco, visando assim evitar acidentes. Entretanto a pressao

exercida ndo pode ser muito alta para ndo danificar o poco;

o Estabilizar as formacoes rochosas: ¢ preciso manter as formagdes expostas ao trabalho
da broca estaveis. Isso € feito por meio da manutencao da pressao do fluido de perfuracao
acima da pressao do fluido contido nos poros das rochas. Ha uma tendéncia natural de que o
fluido de perfuracio penetre nos poros da formagao, o que é minimizado com a utilizagao
de aditivos nos fluidos. As formagdes rochosas com alto conteddo de argila tendem a ser
lavadas e removidas pela dgua. Essas formagdes exigem um fluido inibidor para manter o
poco estdvel e evitar a remocao pela acao da dgua ou ainda a utilizagdo de um fluido base

ndo aquosa;

o Lubrificar a coluna de perfuracao e resfriar a broca: quando a broca gira em contato
com a rocha, hd atrito e geracao de calor (American Oil Company - AMOCO (1994)). Da
mesma forma, o canal de perfuracio sofre com o atrito das formagdes rochosas e também
pelos esfor¢os na tubulacdo através da tor¢cao. O fluido tem a funcio de lubrificar e de resfriar

estes equipamentos para aumentar a vida util da broca e diminuir os esfor¢cos das tubulagdes.

Outras finalidades do fluido de perfuragdo sao: manter o novo pogo aberto até que o reves-
timento de aco possa ser cimentado, minimizar o impacto ambiental e melhorar a seguranca

operacional.

2kick é a entrada de fluidos da formagao para o interior do po¢o quando a pressao hidrostitica é menor que a
pressdo dos fluidos confinados nos poros das formacdes (SANTOS, 2013). Um kick ndo combatido com seguranga
implicard em um fendmeno conhecido como blowout, resultando em perda da sonda, polui¢iio a0 meio ambiente e
perda de vidas.
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2.1.2 Propriedades dos fluidos de perfuracao

Alguns testes sao feitos em campo a fim de se avaliar a qualidade do fluido de perfuracao,
isto €, algumas de suas propriedades fisicas e quimicas. Para a realizacdo destes testes sao
utilizados equipamentos bastante compactos e de simples manipulacio, com intuito de facilitar o
trabalho do operador da sonda e também devido as restri¢des de infraestrutura observadas em
uma sonda de perfuragao (THOMAS, 2004). O controle das propriedades dos fluidos usados e os
cuidados tomados durante o processo de perfuracido € de suma importancia para que tal operagao
tenha sucesso.

As propriedades fisicas controladas sdo medidas em todos os tipos de fluidos. As mais
importantes e frequentemente medidas sdo: a densidade, os parametros reolégicos (viscosidade
e forcas géis), parametros de filtracdo e o teor de sélidos. As propriedades quimicas a serem
determinadas dependem do tipo de fluido. As determinadas com mais frequéncia sdo o pH e a

concentra¢ao de bentonita ou sélidos ativos.

Densidade

Na sonda de perfuracdo, a densidade € responsavel pelo controle da pressao hidrostatica no
interior do poco. Os limites de variacdo de densidade dos fluidos para perfurar uma determinada
fase sdo definidos pela pressao de poros (que € a pressdo atuante no fluido que se encontra nos
poros da rocha) como limite minimo e pela pressdo de fratura (que € a pressdo para o qual a
rocha se rompe) como limite maximo. Quando for necessdrio aumentar a densidade do fluido,
normalmente adiciona-se baritina (BaSO4) que tem densidade de 4,25 g/ cm’, enquanto que a
densidade dos s6lidos de perfuragdo € em torno de 2,60 (THOMAS, 2004). Para se reduzir a
densidade dos fluidos a base de agua, dilui-se com dgua e a dilui¢ao dos fluido de base nao

aquosa com a préprio componente principal desse fluido.

Parametros reoldogicos

A Reologia € o estudo da deformagao e escoamento da matéria. A viscosidade de um fluido,
propriedade reoldgica caracterizada por sua resisténcia ao fluxo, tem efeito importante sobre a
limpeza do poco. Em geral maiores viscosidades implicam melhor transporte de cascalhos para a
superficie. A viscosidade de um fluido pode ser alterada por aditivos argilosos como bentonita
sddica, ou por polimeros naturais como goma xantana ou CMC (carboximetilcelulose).

A maioria dos fluidos de perfuragdo adquirem um estado semi-rigido quando estdo em
repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quando em movimento. Essa caracteristica pos-
sibilita aos cascalhos cortados pela broca permanecerem suspensos, impedindo a sedimentacao
deles sobre a broca, o que ocasionaria a prisdo da coluna de perfuracao (M-I SWACO, 2001).
Assim, é proposital que o fluido assuma comportamento ndo-Newtoniano.

A forca gel, outro parametro de natureza reoldgica, indica o grau de gelificacao devido a
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interacdo elétrica entre as particulas dispersas. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial para
colocar o fluido em fluxo e a forca gel final mede a resisténcia do fluido ao reiniciar o fluxo

quando este fica um certo tempo em repouso.

Parametros de filtracao

A capacidade do fluido de perfuragdo em formar uma camada de particulas s6lidas imidas,
denominada de reboco (mud cake), sobre as rochas permedveis expostas pela broca é de fun-
damental importancia para o sucesso da perfuracao do poco. Para formar o reboco, deve haver
o influxo da fase liquida do fluido do pogo para a formagdo. Este processo € conhecido como
filtragdo. E essencial que o fluido tenha uma fracio razodvel de particulas com dimensdes ligei-
ramente menores que as dimensdes dos poros das rochas expostas. Quando existem particulas
sOlidas com dimensdes adequadas, a obstru¢do dos poros € rapida e somente a fase liquida do
fluido, o filtrado, invade a rocha. O filtrado e a espessura do reboco sio dois parametros medidos

rotineiramente para definir o comportamento do fluido quanto a filtragao (THOMAS, 2004).

Teor de solidos

O teor de s6lidos, cujo valor deve ser mantido o minimo possivel, € uma propriedade que
deve ser controlada com rigor porque o seu aumento implica no aumento de outras propriedades,
tais como densidade, viscosidade e forcas géis. Também aumenta a probabilidade de ocorréncia
de desgaste dos equipamentos de circulacdo e fratura das formacdes devido a elevacdo da pressao
hidrostatica. O tratamento do fluido para reduzir o teor de sélidos pode ser preventivo ou corretivo.
O tratamento preventivo consiste em inibi-lo, fisica ou quimicamente, para evitar a dispersao
dos cascalhos. No tratamento corretivo, pode-se fazer uso de equipamentos extratores de sélidos,

como peneiras vibratdrias, hidrociclones e centrifugadores, ou também diluir o fluido.

Potencial hidrogenionico - pH

O pH dos fluidos de perfuracio ¢ medido através de papéis indicadores ou de peagametros, e
¢ geralmente mantido no intervalo alcalino baixo (pH entre 7 e 10) com o objetivo de reduzir a
taxa de corrosdo dos equipamentos bem como manter a emulsao estdvel. Para se reduzir a acidez

de um fluido de perfuracao, adiciona-se hidréxido de sédio (NaOH).

Teor de bentonita ou de solidos ativos

Bentonita € a designacao dada uma mistura de argilas geralmente impura, de graos muito
finos que incha na presenca de dgua. A propriedade de inchamento faz a bentonita ttil como
um selante impermeabilizante das paredes do poco. O teste do azul de metileno ou MBT € uma
andlise volumétrica por adsorcao que serve como indicador da quantidade de sélidos ativos ou
bentoniticos no fluido de perfuracdo. Ele mede a capacidade de troca catidnica das argilas e

sOlidos ativos presentes.
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2.1.3 Tipos de fluidos de perfuracao

A classificagdo de um fluido de perfuracao € feita em funcao de sua composi¢do. Embora
ocorram divergéncias, o principal critério se baseia no constituinte majoritario da fase continua
ou dispersante. Neste critério, eles sdo classificados em fluidos de base aquosa e fluidos de base
nao aquosa. H4 ainda a utilizacdo de gas, que pode ser ar, nitrogénio ou fluidos aerados, porém

essa pratica € pouco utilizada.

Fluidos de base aquosa

Para este tipo de fluido, a 4gua € a fase continua e o principal componente de qualquer fluido
de base aquosa. A escolha por se utilizar um fluido a base aquosa considera principalmente a
natureza da dgua e os aditivos quimicos empregados no preparo do fluido. A propor¢ado entre os
componentes basicos e as interagdes entre eles provoca sensiveis modificacdes nas propriedades
fisicas e quimicas do fluido. (THOMAS, 2004).

A principal funcdo da dgua é prover o meio de dispersdo para os materiais coloidais. Estes,
principalmente argilas e polimeros, controlam a viscosidade, limite de escoamento, forgas géis e
filtrado em valores adequados para conferir ao fluido uma boa taxa de remocao de sélidos de
perfuracao.

Os fluidos de base aquosa sdo, geralmente, de facil manipulacdo, de baixo custo de manuten-
¢do, podem ser formulados para superar diversos problemas de perfuragcdo e causam um menor
impacto ambiental em relacdo aos fluidos ndo aquosos.

Segundo Schaftel (2002), a grande desvantagem dos fluidos aquosos € o “inchamento” das
argilas hidrofilicas presente nas formagdes rochosas. Este fendmeno pode provocar a instabi-
lidade do poco e resultar em dificuldades durante a construcdo do pogo. Alguns problemas
operacionais tais como aumento do torque, drag e até prisao da coluna, também podem decorrer
do “inchamento” das argilas. A hidratacdo das argilas € minimizada pelo emprego de aditivos, e

ainda assim, o problema em questao nao é completamente sanado.

Fluidos de base nao aquosa

Os fluidos de perfuracdo sdo de base ndo aquosa quando a fase continua ou dispersante
€ constituida por uma fase ndo aquosa, geralmente composta de hidrocarbonetos liquidos.
Sao frequentemente divididos em fluidos base dleo e base sintética. Os fluidos a base 6leo
sdo derivados do petréleo e incluem 6leo diesel, 6leo mineral e parafinas lineares. Os fluidos
sintéticos sdo derivados de reacdes quimicas, nas quais o etileno € um exemplo de matéria prima,
nessa classe de fluidos t€ém-se as olefinas, ésteres e parafinas lineares sintéticas (ASME, 2005).

O principal uso de fluidos base ndo aquosa € em perfuracdes de folhelhos altamente reativos,
a fim de se garantir a estabilidade do pogo. Eles sdo aplicdveis também na perfuracdo de pogos

com grande inclinacao por causa de seu alto grau de lubricidade e devido a sua capacidade de
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impedir a hidratacdo de argilas.

O custo de se utilizar fluido base 6leo ou sintética € muito alto quando comparado a um
sistema convencional de fluido a base aquosa. No entanto, os fluidos de base nao aquosa podem
ser recuperados e reutilizados, tornando seu uso mais atrativo.

A grande desvantagem dos fluidos ndo aquosos € o maior impacto ambiental causado pelo
descarte dos mesmos em ambiente marinho. Hoje, com as crescentes preocupagdes ambientais, a
utilizacao desses fluidos € proibida ou severamente restringida em muitos paises. Em algumas
regioes, as leis para disposi¢ao de cascalhos contendo certo teor de base nao aquosa sao tao
severas que os custos de contencao, transporte e eliminacao pode inviabilizar a utilizacao deste
tipo de fluido.

Utilizando como fluido base substancias quimicas sintéticas, os fluidos sintéticos oferecem
menor impacto ambiental e produ¢@o de menor volume de residuos de perfuragao. Este tipo de
fluido foi desenvolvido como uma alternativa as limitagdes de desempenho dos de base aquosa e
em resposta as restricdes ambientais impostas aos fluidos a base de 6leo. Os fluidos sintéticos
sdo mais caros do que os oleosos, ndo deixando de serem economicamente compensadores, pois
o descarte maritimo do fluido de perfuracdo a base de 6leo estd proibido em diversas partes do
mundo, implicando em custos e riscos a serem assumidos com o transporte dos residuos para
descarte em terra (SCHAFFEL, 2002).

2.2 Unidade para controle de sélidos e disposicao

dos residuos gerados

Esta subsecdo aborda a separacao de sélidos gerados pela perfuracdo visando o reaproveita-

mento do fluido de perfuracdo e posterior disposi¢ao desses solidos.

2.2.1 Controle de solidos

As operacdes de perfuracdo de pocos de petréleo empregam o fluido de perfuragdo para
remover os cascalhos de dentro do pogo. Esse procedimento, por sua vez, gera uma mistura de
fluido e cascalho que deve ser separada. Desta forma, o objetivo dos sistemas de controle de
s6lidos em sondas de perfuracdo € a reducdo global de custo, removendo de forma eficiente os
s6lidos de perfuracdo e minimizando a perda de fluido aderido a estes. Além disso, este objetivo
deve ser atingido respeitando-se a legislacdo ambiental quanto ao descarte dos residuos gerados
nesse processo ja que essa tem sido uma grande preocupacio por parte das industrias petroliferas.

Para se atingir o objetivo, cada equipamento do sistema de controle de s6lidos removera
uma parte dos s6lidos por meio de peneiramento ou separacao centrifuga. Cada equipamento é
projetado para separar particulas de uma determinada faixa de tamanho do liquido de maneira
econdmica. Ressalta-se que o 6timo funcionamento de um equipamento vai depender do seu

projeto, instalacdo, operacao e manutencao.
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A eficiéncia na remogdo de sélidos pode ser computada de duas maneiras: eficiéncia de
s6lidos removidos propriamente dita e eficiéncia na conservacao de liquido. Quanto maior a
fracao de sélidos removidos, maior a eficiéncia. Quanto maior a fracao de sélidos no efluente de
descarte, melhor € a eficiéncia de remo¢do. Ambos os aspectos devem ser considerados.

O bom projeto de um sistema de separagdo de sélidos preve a instalacio de vérios tipos de
equipamentos em série. E de suma importincia observar que cada estigio de processamento
possui um alto grau de dependéncia com o seu predecessor, ou seja, para que um dado equipa-
mento tenha uma eficiéncia adequada, o equipamento predecessor antes deve estar operando de
acordo com a sua capacidade. Caso contrario, haverd uma sobrecarga e a propagagdo desta para o

equipamento seguinte e assim por diante, ocasionado uma perda de eficiéncia global do sistema.

2.2.1.1 Peneira vibratoria

As peneiras vibratdrias tém um papel fundamental na eficiéncia global do sistema, pois
sd0 os primeiros equipamentos no controle de sélidos. O bom dimensionamento, na quantidade
e qualidade dessas peneiras, evita a sobrecarga dos equipamentos seguintes. Elas devem ser
projetadas para processar todo o volume circulante de fluido e possuir, preferencialmente, as
menores aberturas de tela compativeis com a operagao.

O propésito da vibracdo € o aumento da capacidade de processamento do material alimentado
a peneira. Esta acdo causa uma répida separagdo, reduzindo a quantidade de liquido perdido com
os sOlidos. Além disso, a vibragdo promove o transporte das particulas s6lidas liberando a drea
sobre a tela. Visando a méaxima eficiéncia, os s6lidos devem ser transportados sobre superficie da
tela por um padrao pré-determinado de movimento eliptico, circular ou linear para aumentar a
eficiéncia de separacdo e reduzir o tamponamento das aberturas da tela. A Figura 2.1 apresenta a

imagem de uma peneira vibratdria tipica para peneiramento de fluido de perfuracio.

Figura 2.1 — Peneira vibratoria da empresa M-I Swaco

A secdo 2.3 descrevera em detalhes a operacdo de peneiramento vibratdrio.
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2.2.1.2 Mud cleaner

Os mud cleaners foram desenvolvidos no inicio dos anos 70 para remover os sélidos de
perfuracdo finos dos fluidos adensados sem uma perda excessiva de barita e fluido. Apéds a
remogdo do cascalho maior nas peneiras, o fluido € bombeado para o mud cleaner por meio de
uma bomba centrifuga. Estes dispositivos utilizam uma combinacao de hidrociclones e peneira
vibratéria com tela fina para remover os sélidos perfurados enquanto recuperam aditivos e
liquidos para o sistema ativo de circulacao. Na Figura 2.2 é apresentado um mud cleaner da

empresa Marindco.

Figura 2.2 — Mud cleaner pertencente a empresa Marindco

Os hidrociclones sao dispositivos mecanicos simples, sem partes méveis, projetados para
acelerar o processo de sedimentacdo. A energia hidraulica na alimentagdo € transformada em
for¢a centrifuga dentro do hidrociclone para acelerar a sedimentagdo das particulas. Os hidroci-
clones exercem um papel importante no sistema de separacio de sélidos devido a capacidade de
remocao eficiente de particulas menores do que as aberturas das telas finas de peneira. Apresen-
tam a vantagem de serem equipamentos descomplicados, o que os torna simples de utilizar e
manter.

O fluido de perfuragdo entra no hidrociclone utilizando a energia fornecida pela bomba
centrifuga de alimentacdo. A velocidade do fluido faz com que as particulas girem rapidamente
dentro da camara do hidrociclone. Os so6lidos mais pesados e o filme de liquido que os circunda
tendem a se mover em uma espiral para fora e para baixo na dire¢cdo da saida de sélidos
(underflow). Os s6lidos mais finos e mais leves juntamente com a fase liquida do fluido tendem a
se mover em outra espiral para dentro e para cima em direc¢do a descarga de liquidos (overflow)
(Figura 2.3).

No campo de controle de s6lidos, os hidrociclones recebem duas denominagdes: desareiado-

res e dessiltadores. O desareiador € um hidrociclone de didmetro maior do que 5 polegadas (6, 8,
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Figura 2.3 — Esquema de funcionamento de um hidrociclone. Adaptado de GN Solids Control
(2010)

10 ou 12) instalados logo apds as peneiras e remove as particulas na faixa de areia e os s6lidos
maiores que passaram pela peneira. O dessiltador é um hidrociclone menor do que o desareiador
(4 ou 5 polegadas) e, conseqiientemente, remove particulas menores. Isso o torna um importante
dispositivo de remocao de particulas do tamanho do silte?.

A capacidade de processamento do mud cleaner estd limitada a capacidade da tela em
descartar sélidos secos. Com a introdu¢ao das peneiras de vibragao linear, a capacidade da tela do
mud cleaner foi amplamente melhorada. Por sua vez, isso permite a utiliza¢do de hidrociclones
adicionais levando a uma maior eficiéncia global.

O overflow dos hidrociclones € retornado para o sistema de circula¢do. Os sélidos e liquidos
do underflow sao direcionados para a tela fina. Os sélidos de perfuracao retidos pela tela sao
encaminhados para o descarte, enquanto que o material que passa pela tela, incluindo a maioria

da barita do fluido adensado, € direcionado ao préximo equipamento de separacao.

2.2.1.3 Centrifuga decantadora

No sistema de controle de solidos, apds o mud cleaner, tem-se a centrifuga decantadora.
Esse equipamento consiste de um parafuso transportador dentro de um tambor rotativo (Figura
2.4). Centrifugas decantadoras operam sob o principio de submeter o fluido processado a altas
rotagdes, acelerando a taxa de sedimentacao dos solidos.

O liquido livre e os s6lidos mais finos sdo direcionados para a por¢do terminal da centrifuga
e saem por transbordo por meio de comportas. Os s6lidos maiores sedimentam contra a parede
interna do tambor rotativo formando uma camada. Estes sélidos sdo empurrados para fora
pelo parafuso transportador através de uma zona de drenagem ou praia. A secagem realmente

acontece na praia, com os solidos decantados sendo descarregados através de uma série de

3Chama-se silte a todo e qualquer fragmento de mineral ou rocha menor do que areia fina e maior do que argila, de
amplo uso em geologia, corresponde a didmetro maior que 4 um e menor que 64 yum.
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Figura 2.4 — Esquema de uma centrifuga decantadora. Adaptado de Sweco (2013)

furos. Uma caixa de engrenagens muda a velocidade relativa da rosca transportadora em relagao
ao tambor, proporcionando velocidades de rotacdo ligeiramente diferentes entre eles. Essa
velocidade diferencial € necessaria para transportar e descarregar os solidos. O tambor e a rosca
transportadora giram a velocidades entre 1500 e 4000 rpm, dependendo do didmetro do tambor.
Essa rotacdo desenvolve forga centrifuga suficiente para sedimentar os sélidos ao longo da
superficie interna da parede do tambor.

Os sdlidos removidos pela centrifuga decantadora sdao encaminhados para o descarte de

residuos, enquanto que o fluido de perfurag@o limpo retorna ao sistema ativo.

2.2.2 Disposicao de residuos

A presente subsecao discorre acerca de algumas técnicas utilizadas para disposicao dos
residuos, tanto em ambiente offshore quanto onshore. E desejavel que o sistema de controle de

s6lidos funcione de modo satisfatério para que seja minima a geragao de residuos da perfuragao.

Técnicas de disposicao de residuos offshore

A seguir sdo descritas duas técnicas de disposicao dos residuos gerados da perfuragdo:
descarte direto e injecao.

O descarte direto é o modo mais comum de eliminacdo de sélidos gerados durante as
operagdes de perfuracdo offshore, pois € mais simples e mais barato. Porém, essa atividade possui
riscos ambientais, pois mesmo apds passar pelo sistema de tratamento o cascalho gerado contém
certa quantidade de produtos quimicos incorporados em sua massa. Os fluidos de perfuracao
também podem ser descartados diretamente, desde que a perfuracdo seja realizada com fluidos a
base de dgua, pois o impacto ambiental relativo a esses fluidos € baixo quando descartados no
ambiente marinho. O uso de fluidos a base de 6leo ou a base sintética reduz a quantidade total de
residuos de perfuracdo gerados, contudo € sabido que sdo mais impactantes quando descartados
no ambiente marinho (SOUZA, 2012).

A injecao € uma técnica de disposicao de residuos onde o cascalho e outros residuos da

perfuracdo sdo misturados formando uma lama. Esta lama resultante € entdo injetada em uma
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formacdo rochosa abaixo de aquiferos. A principal desvantagem dessa técnica € a possibilidade
de contaminagdo da dgua potavel em caso de vazamento do residuo para o aquifero. Essa op¢ao
de disposicao € limitada para locais em que as formacdes rochosas ndo sdo sensiveis a vazamentos
(ONWUKWE; NWAKAUDU, 2012).

Se no ambiente marinho o descarte direto ndo € permitido e a inje¢do ndo € possivel, entdo
os residuos de perfuracdo devem ser recolhidos e transportados para terra para o tratamento ou

descarte final onshore.

Técnicas de disposicao dos residuos onshore

Para a disposi¢ao de residuos de fluido onshore, uma possivel técnica € a disposi¢ao no
solo, conhecida como land farming. Esta técnica consiste em espalhar os residuos em uma éarea
designada de terra. O objetivo da aplicacdo de residuos de perfuracdo na terra € permitir que
a popula¢do microbiana natural do solo metabolize e transforme os constituintes dos residuos
do local. Esta técnica pode ser utilizada com seguranca como um meio de imobilizacdo e
biodegradacdao de muitos residuos nos campos petroliferos. A capacidade de carga do solo
deve ser conhecida e ndo deve ser ultrapassada, a fim de manter a condi¢do aerdbia no local
(ONWUKWE; NWAKAUDU, 2012).

O aterro € o método onshore mais comumente utilizado para dispor dos residuos da perfura-
¢do. E uma técnica na qual o cascalho é misturado com determinados residuos para conseguir
propriedades fisicas e quimicas na mistura resultante, adequadas para o aterro. A mistura é entio
colocada em uma célula para aterro, onde a parte superior da célula deve estar abaixo da zona
comum de enraizamento da vegetacdo e a parte inferior da célula permanece, no minimo, 5
metros acima de lencdis fredticos. Deve ser feito de forma responsével, levando em consideracio

a quantidade de metais pesados e sais contidos nos residuos (SOUZA, 2012).

2.3 Peneiramento Vibratorio

Esta secao trata em detalhes da primeira linha de defesa para a manutencao apropriada do
fluido de perfuragdo: a peneira vibratdria. Ela tem a funcao de separar os sélidos de perfuracdo
mais grosseiros do fluido de perfuragdo de tamanho maior que 74 um (ASME, 2005). Sem um
peneiramento adequado do fluido de perfuracdo, a eficiéncia de todo o sistema de separagdo da
sonda fica seriamente comprometida.

As peneiras, sob véarios aspectos, t€m tido um papel proeminente nos sistemas de separacao
de solidos hd vérias décadas. Elas evoluiram de equipamentos pequenos e simplorios, capazes de
processar apenas s0lidos mais grosseiros, aos modelos encontrados na atualidade. As peneiras
modernas, de alto desempenho, sdo capazes de operar com telas tao finas quanto 200 mesh* na

maioria das aplicagdes no campo.

*Mesh é definido como o nimero de aberturas por polegada linear, medida ao longo de um fio (série Tyler).
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A maioria das peneiras vibratérias usa um tanque de distribui¢io para a recep¢io do fluido
vindo da perfuragdo (Figura 2.5). O fluido de perfuracdo passa pelo vertedouro para que seja
distribuido uniformemente na tela de peneiramento, sendo esta montada em uma cesta que vibra
para auxiliar no transporte de sélidos e na passagem de fluido pelas aberturas da tela. O elemento
responsavel por fornecer vibracdo a cesta € chamado de motovibrador, que consiste em um
motor equipado com corpos excéntricos rotatdrios acoplados ao seu eixo. A cesta fica sobre
membros que isolam o movimento de vibragdo de outras partes da peneira. Estes membros de
isolamento sdo apoiados por um suporte fixo. Abaixo da cesta, uma base é usada para coletar o
fluido passante e as particulas que passaram pelas aberturas da tela. Os s6lidos grosseiros € o

fluido agregado sdo descarregados ao final da peneira.

Tanque de distribuigdo

Vertedouro
\ _l Superficie de
L peneiramento

\ l Alimentacdo I

N

)
e

Membro de
isolamento da
vibragdo

Suporte

Fluido passante
e particulas finas

Base coletora de fluido

Figura 2.5 — Descri¢do tipica de uma peneira vibratdria. Adaptado de: American Association of
Drilling Engineers - AADE (1999)

Para melhorar o desempenho da operagdo, fabricantes produzem peneiras com diferentes
configuracdes de cesta. A posi¢do da tela pode ser horizontal (Figura 2.6C e D) ou ter inclinagdo
ajustada a depender do modelo de peneira (Figura 2.6A, B, E e F). Também podem ter uma tinica
tela (Figura 2.6A, C e E) ou mais de uma tela montada em sua cesta (Figuras 2.6B, D e F). Em
unidades de multiplas telas, o fluido passa pela superior antes de encontrar a inferior. Para que
isso acontega, bandejas sdo colocadas entre as telas, de forma a garantir que o material passante
chegue apenas no inicio da proxima tela (AADE, 1999).

Outro fator de grande importancia relacionado ao funcionamento das peneiras vibratdrias
€ o tipo de movimento que estas irdo produzir (com o auxilio de um ou mais motovibradores)
quando estiverem em operacao. Historicamente, a progressao dos projetos de peneiras vibratdrias
permitiu o uso de telas mais finas. Este processo evolutivo levou a quatro fases distintas de

tecnologia e desempenho de peneiras. Tais fases podem ser definidas pelo tipo de movimento
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Figura 2.6 — Configuracdes para cestas de peneiras vibratérias. Adaptado de AADE (1999)

produzido pelas peneiras, sendo estes tipos dependentes da localizacdo, orientacdo e nimero de

motovibradores utilizados:

1. Eliptico desbalanceado
2. Circular

3. Linear

4. Eliptico balanceado

Na década de 30, as peneiras vibratérias de movimento eliptico desbalanceado foram
adaptadas da mineragdo para o campo de petréleo. Tal movimento € proporcionado por um
motovibrador acima de seu centro de massa (Figura 2.7A). S@o de grande confianca mecanica,
porém se limitam a operar com telas de 30 a 40 mesh. A orientagdo dos maiores eixos das elipses
formados na regido de alimentacdo e descarte t€m maior impacto no transporte de material
peneirado. E desejado que esta movimentacdo impulsione o material retido para a regido de
descarga da peneira. Entretanto, a elipse formada nesta regiao impulsiona o material no sentido
oposto, dificultando a movimentagdo de sélidos na peneira até o descarte (AADE, 1999).

O movimento circular foi apresentado na década de 60. Tais peneiras possuem um moto-
vibrador localizado no centro de massa do cesto (Figura 2.7B). Esta caracteristica melhora o
transporte de material para o descarte, corrigindo a dificuldade apresentada pelo movimento
eliptico desbalanceado. Essa movimentacdo faz com que as perdas de fluido agregado aos sélidos

sejam reduzidas sem sacrificar o transporte do material sobre a tela de peneiramento. A partir
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Figura 2.7 — Tipos de movimentos vibratdrios: (A) Eliptico Desbalanceado; (B) Circular;
(C) Linear e (D) Eliptico Balanceado

do movimento circular, as peneiras passaram a incorporar multiplas telas. Telas para particulas
grossas sao montadas no topo do cesto e descarregam as particulas maiores, reduzindo assim a
carga nas telas inferiores. Essas unidades permitiram o uso de telas de 80 a 100 mesh.

A introduc¢do do movimento linear aconteceu no comeco dos anos 80, proporcionando o uso
de telas de 200 mesh. Tal movimento € produzido por um par de motovibradores em paralelo
girando em sentido contrério (Figura 2.7C), permitindo o peneiramento com a cesta inclinada de
forma ascendente, aumentando o tempo de residéncia do material sobre a tela. A movimentacao
em linha reta proporciona maior transporte de cascalho e maior vazao processada em telas
mais finas. Para que haja o equilibrio entre a passagem de fluido pelas aberturas da tela e o
transporte de cascalho, os motovibradores devem ser montados formando um angulo de 45° com
a tela. Apesar do melhor desempenho, a vibragdo imposta por esse movimento € mais agressiva,
reduzindo a vida util das telas, além de aumentar a incidéncia de enceramento® das mesmas.

O movimento eliptico balanceado, introduzido no inicio da década de 90, também permite o
uso de telas de 200 mesh. Nesse movimento, todos os eixos elipticos estdo inclinados para a regiao
de descarte da peneira. E produzido por um par de motovibradores, paralelos ou distanciados
com determinada angula¢do, girando em sentidos opostos (Figura 2.7D). A manipulacio desse

angulo entre os motovibradores permite o ajuste do transporte de s6lidos peneirados. Esse

30 enceramento da tela é causado por particulas pegajosas que cobrem as aberturas da tela.
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movimento prové grande desempenho, assim como o linear e apresenta uma notdria vantagem:
menor incidéncia de enceramento de telas finas, j4 que sua movimentacao € menos agressiva
aliada a uma vibragdo menos intensa. Porém a capacidade de processamento do equipamento
fica um pouco prejudicada frente as peneiras de movimento linear.

Com o objetivo de um melhor aproveitamento dos movimentos linear e eliptico balanceado,
foi desenvolvido um modelo de peneira que pode operar com ambos 0s movimentos. A inser¢ao
de um motovibrador adicional proporciona uma componente de vibracao a mais, perpendicular
ao eixo de vibracdo do movimento linear. O operador pode escolher de acordo com as condicdes
operacionais qual o movimento a ser utilizado, apenas acionando ou ndo o terceiro motor,

resultando em grande flexibilidade operacional.

2.3.1 Avaliacao de desempenho do peneiramento vibratorio

Esta secdo descreve os principais métodos para andlise de desempenho da operagdo de

peneiramento advindos da literatura.

2.3.1.1 Capacidade

A capacidade de uma peneira € a vazao maxima de fluido na qual o equipamento consegue
processar a partir do momento em que o fluido em excesso (ou a fase liquida do fluido de
perfuracdo) comeca a ser descarregado ao final da peneira. A capacidade € determinada pela
combinacao de dois limites (AADE, 1999):

e O limite de fluido é a maxima vazao de fluido que pode ser processada pela peneira;
¢ O limite de sélidos € a quantidade médxima de s6lidos que pode ser transportada até o final
da peneira.

Esses dois limites estdo inter-relacionados de tal forma que a quantidade de fluido a ser
processada diminui a medida que a carga de s6lidos aumenta.

A maioria das publicacdes referentes ao controle de sélidos na operagdo de peneiramento
contempla a medicdo da capacidade para andlise de desempenho. Porém no presente trabalho a

capacidade ndo serd medida devido a limitacdes da unidade experimental.

2.3.1.2 Vida 1til da tela

A vida tutil de uma tela € o tempo em que a mesma consegue operar sem que operagao de
peneiramento fique comprometida. A vida ttil das telas varia muito de acordo com o desenho da
tela, caracteristicas operacionais e caracteristicas do material a ser peneirado. A vida util da tela

pode ser maximizada se adotadas as praticas:

Manter a tela limpa;

Manter a tensdo apropriada da tela;

Nao sobrecarregar a tela;

Nao operar a peneira sem fluxo sobre ela;



2.3. Peneiramento Vibratorio 19

2.3.1.3 Teor de fluido no material de descarga

O controle do teor de fluido da descarga € relevante, pois indica o grau de recuperagao
de fluido de perfuracio agregado ao cascalho que serd descartado. E importante que haja a
minimizacdo desta varidvel para que o descarte de cascalho ndo comprometa o meio ambiente,

além da economia na reposi¢ao deste fluido.

2.3.1.4 Eficiéncia Granulométrica Global

Seja F a vazao massica da alimentacdo, D a de material retido na tela da peneira e U a vazio
que passa pelas aberturas da tela; xp, xp e xy as fracdes mdssicas do material s6lido nas trés
correntes, respectivamente. Considerando a operag@o ocorra sem acimulo de massa na peneira,
o material s6lido alimentado deve sair nas duas correntes, D e U, o balango global e o balango

para s6lidos podem ser descritos pelas Equacdes 2.1 e 2.2, respectivamente.

F=D+U 2.1

Fxp=Dxp+Uxy 2.2)

A eficiéncia da operacdo de peneiramento é a medida da eficdcia da separacdo entre o
material sélido e o liquido. Para que se proceda com o célculo da eficiéncia, divide-se a Equacao

2.2 por Fxp:

D U
1=, 2%
FXF FXF

(2.3)

A razdo (Dxp)/(Fxr) avalia a quantidade de material s6lido retido que € coletada ap6s o

peneiramento em relacdo a quantidade alimentada, conforme apresentada na Equacgao 2.4.

Dxp
Enp=—"Z2 2.4
D= Far (2.4)

De maneira andloga, define-se a razdo de coleta de sélidos passantes:

_ UXU
B FXF

Ey (2.5)

Assim, Ep+ Ey = 1.

Além de se conhecer a quantidade de s6lidos que a peneira vibratdria removera ao separa-los
da fase liquida, € importante conhecer também a distribui¢ao de particulas das trés correntes
envolvidas. Tal informacgdo tem por objetivo avaliar se a operacdo nao esté rejeitando mate-
rial fino — importante para o controle de algumas propriedades do fluido de perfuracido — e
se nao estd permitindo a passagem de particulas grosseiras (pela tela da peneira) que possa
interferir no desempenho dos equipamentos de separacao subsequentes. Sendo assim, a anélise
granulométrica das correntes envolvidas no processo se torna fundamental para a medida da

eficiéncia granulométrica da operagdo. Vdrias técnicas como peneiramento, microscopia optica
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ou eletronica, foto-sedimentagdo, contadores Coulter e difracao de raio laser podem ser utilizadas
na determinacdo do tamanho de particulas (ALLEN, 1997).

Para a avaliacdo da eficiéncia de separacdo, faz-se necesséria a introducdo de um conceito
bastante utilizado no que se refere a separagao s6lido-s6lido ou sélido-liquido: o ponto de corte.
Tal termo € usado tanto para descrever pontos especificos da curva de ponto de corte quanto
para descrever a curva em si (MORGENTHALER; ROBINSON, 2007). O ponto de corte € uma
ferramenta importante para que se tenha nocao da eficiéncia de separacao para cada tamanho
de particula apds o peneiramento. Tendo conhecimento das distribui¢des granulométricas das
correntes envolvidas no processo, realiza-se um balanco material de s6lidos, porém em relacio a

cada faixa ou tamanho de particula. Na Equacdo 2.6 tal balanco é apresentado.

dYy dYp dYy
Frp =L = Dxp=L 4 yxy 2Y 2.6
ad, = Paa, TV dd, (26)

dYr dY dY
Onde F, D e =Y 30 as frequéncias em massa das distribuicdes granulométricas da
dd, dd, dd,

alimentacao, do material retido e do passante, respectivamente.

dy
Dividindo a Equagao 2.6 por F deTlF e substituindo (Dxp)/(Fxf) por Ep (Equacao 2.4),

pode-se definir a curva de ponto de corte (ou de eficiéncia individual de separac¢do) por tamanho

dYp
(3
dYy
(@)

A partir da Equacdo 2.7, € possivel “plotar” a curva de ponto de corte. Nesse grafico € apresen-

para o material retido, conforme Equacdo 2.7.

Gp(dy) =Ep (2.7)

tada a porcentagem de particulas de cada tamanho que ficara retida na peneira (LARSON, 2007).
Na Figura 2.8 sdo apresentados o ponto de corte para peneiramento com tela de 75 um de
abertura e a curva de separagcdo para um peneiramento ideal, representada pela linha continua.

A partir da curva de ponto de corte, é possivel determinar o didmetro de corte (dsg) afim
de se obter uma referéncia ao poder de classificagdo da peneira vibratdria. O diametro de corte
representa o tamanho de particula relacionado a eficiéncia granulométrica de 50%, que é um
tamanho onde 50% das particulas maiores que o didmetro de corte terdo probabilidade de serem
coletadas com eficiéncia acima de 50% enquanto que as menores provavelmente serdo coletadas
com uma eficiéncia abaixo desse patamar (SILVA, 2012).

Em um peneiramento sélido-liquido ideal, apenas as particulas menores que as aberturas da
tela estdo presentes na corrente de passante, e apenas as particulas maiores que as aberturas ficam
retidas, resultando em uma eficiéncia granulométrica de 100%. Porém em um peneiramento real,
as particulas finas podem nao ser peneiradas e as particulas grossas podem passar pela tela. No
caso de retencdo de finos, tal efeito pode ser explicado pela aderéncia das particulas pequenas as

particulas grandes, aglomeragdo dos finos ou irregularidade das malhas. A passagem de grossos
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Figura 2.8 — Curva de ponto de corte da operacdo e curva de separagdo ideal. Adaptado de
Larson (2007)

deve-se também a irregularidade das malhas, a vazamentos entre a tela e a cesta da peneira, ao
formato das particulas ou a carga excessiva na peneira, podendo for¢ar essas particulas a passar
pelas aberturas (MOREIRA, 2003).

Para se avaliar a eficiéncia granulométrica global de peneiramento, Schulz (1970) apud.
Larson (2007) descreve um método para seu cdlculo. Primeiramente é necessario conhecer
a distribuicdo granulométrica da alimentacdo com o intuito de conhecer a massa de sélidos
com particulas maiores e menores que a abertura da tela. Apds o peneiramento, necessita-se
saber a quantidade de s6lidos em ambas as correntes de saida, bem como suas distribui¢des
granulométricas. A eficiéncia para a corrente de material passante pode ser calculada como a
razdo entre a massa de particulas menores que a abertura da tela nessa corrente € a massa de

particulas nessa mesma faixa de tamanho da alimentacdo (Equacao 2.8).

_ Yuy(dy— )

= E 2.8
Yr(d, - ¢) 7 5

nu

Sendo ¢ o tamanho da abertura da tela em questao.

De maneira andloga, a eficiéncia granulométrica para a corrente de retidos é dada pela razio
entre a massa de particulas maiores que a abertura da tela nessa corrente e a massa de particulas
nessa mesma faixa de tamanho da alimentacdo (Equagdo 2.9)

_1-Yp(d, — ¢)
T 1-Yrd, > ¢) ©

1D (2.9)
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As Equacdes 2.8 e 2.9 sdo importantes para que se conheca a quantidade de material fino na
corrente de retido e de material grosseiro na corrente de passante.

Finalmente, para calcular a eficiéncia granulométrica global da operagdo, € necessdrio somar
os numeradores das Equacgdes 2.8 e 2.9, pois estes representam a quantidade de sélidos que foi

separada de forma correta durante o peneiramento.
(%) = 100{EyYy(d, — ¢)+ Ep[l = Yp(d, — ¢)1} (2.10)

E possivel concluir, de maneira trivial, que quanto mais n se aproxima de 100%, mais o

formato da curva de ponto de corte se aproxima do formato da curva de separacdo ideal.

2.3.2 Variaveis operacionais que afetam o desempenho do pe-
neiramento

O desempenho do peneiramento depende de fatores como:
e Caracteristicas da tela (forma e tamanho de abertura, area aberta e condutancia);
e Magnitude da vibragdo;
e Inclinacdo da cesta;
e Teor de sé6lidos da alimentagio;
e Densidade e viscosidade do fluido a ser peneirado;
e Tamanho e formato das particulas.
A seguir serd descrito cada um desses fatores, bem como seu efeito no desempenho da

operacao.

2.3.2.1 Tela de peneiramento

Para qualquer aplica¢do que envolva peneira vibratdria, a escolha da tela a ser utilizada
tem impacto significativo na remog¢ao de sélidos. Por essa razdo, o desempenho da operagado é
fortemente influenciado pela tela. A escolha da tela de peneiramento deve levar em conta a sua
capacidade, o tempo de vida util da tela, a resisténcia ao enceramento e a obstrugﬁo6 de material
nas aberturas da tela e a remogao de s6lidos promovida (FERREIRA, 2010).

O material usado na fabricacdo das telas € bastante variado: elas sdo feitas de fios metdlicos,
fios plasticos, placas perfuradas de plastico ou metal, etc. A escolha da tela de peneiramento
deve sempre levar em conta o material a ser peneirado e o tamanho de particula a ser separado.

Algumas caracteristicas referentes a tela de peneiramento devem ser levadas em consideracio

na hora de sua escolha:

e Forma de abertura;

e Tamanho da abertura;

®A obstruciio acontece quando as aberturas da tela sdo bloqueadas por particulas de tamanho aproximado das
aberturas.
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e Porcentagem de drea aberta;

e Condutancia.

A forma de abertura de uma tela € determinada pela maneira em que a mesma é construida.
Telas com o mesmo nimero de fios na horizontal e vertical por polegada linear produzem
aberturas quadradas denominadas telas de mesh quadrado. Telas com diferente ntimero de fios
na horizontal e vertical produzem aberturas retangulares sao referenciadas como telas de mesh

retangular ou oblongo (Figura 2.9).

E-LU— | —
Figura 2.9 — Formas de abertura quadrada e retangular. Fonte: AADE (1999)

Quando se faz referéncia a uma tela de mesh quadrado, usa-se apenas um nimero para
sua identificagdo, como por exemplo uma tela de 80 mesh (80#). Ja para as telas de abertura
retangular, as duas dimensdes sdo utilizadas na identificacdo — tela de 60 mesh x 20 mesh
(60 x 20#). Uma tela retangular permite a passagem de mais particulas de tamanhos e formas
diferentes quando comparada a uma tela similar de mesh quadrado.

As telas podem ser construidas com uma ou mais camadas (Figura 2.10), possuindo aberturas
regulares em tamanho e forma. Telas em camadas possuem dois ou mais tecidos de telas de fino

mesh reforcados com um tecido mais grosseiro montados em um painel.

S -
=i
= i
-
= =
1] 3]

Figura 2.10 — Telas de peneiramento em camadas. Fonte: AADE (1999)

Atualmente, as telas finas podem ser reforcadas por um ou mais tecidos de suporte. Este
reforco protege a tela fina de ser danificada e prové suporte adicional para cargas pesadas de
sé6lidos, aumentando a vida util das mesmas.

A real capacidade de separacdo de uma tela ¢ amplamente determinado pelo tamanho de
suas aberturas, que € a distancia entre os fios do tecido da tela e é expresso em polegadas ou

em um, sendo o ultimo mais comum. Na Equacdo 2.11 é apresentada uma forma de calcular
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a abertura ¢, em microns, em funcdo do ndmero de mesh #M e do diametro do fio da tela d,,

expresso em polegadas.

¢ = 25400(# —dw) 2.11)

Vale ressaltar aqui que apenas a especificacdo do niimero de mesh ndo especifica a abertura
da tela, pois € preciso estar ciente do diametro do fio utilizado. Fios de diametros reduzidos
resultam em maiores aberturas para a passagem de particulas de maior tamanho, mas apresentam
capacidade e vida ttil reduzidas frente a telas de fios maiores.

Outra caracteristica importante levada em consideracdo na escolha de uma tela para o
peneiramento € a porcentagem de drea aberta, que € definida como a relacio entre a area da
superficie da tela que ndo estd bloqueada pelos fios e a drea total, que considera o espaco ocupado

pelos fios. Tal defini¢do € representada pela Equagao 2.12.

Grs
(fr+dywr) (hs + dys)

W(%) = 100 (2.12)

Sendo ¢, o comprimento da abertura na direcdo r, ¢; 0 comprimento da abertura na dire¢do
perpendicular a anterior, d,,,» 0 didmetro do fio perpendicular a direcdor e d,,s 0 didmetro do fio
perpendicular a dire¢do s.

Quanto maior a porcentagem de 4rea aberta de uma tela, maior a sua capacidade teérica de
processamento. A drea aberta pode ser aumentada para um dado mesh ao se utilizar um didmetro
menor de fio, mas a vida util da tela serd sacrificada. Consequentemente, a escolha de uma tela
em particular envolve um compromisso entre capacidade de processamento e vida util.

Para avaliar a passagem de liquido pelas aberturas da tela, a condutancia (ou permeabilidade
equivalente da tela) ¢ um parametro mais adequado para tal avaliacdo. A condutancia € definida
como a medida da facilidade de escoamento do fluido pelas aberturas da tela. E andloga a
permeabilidade por unidade de espessura da tela, k(darcy)/l(mm). A condutancia pode ser
calculada pela Equacdo 2.13. 0

u

C= 2.13
AgAP (2.13)

Onde u € a viscosidade do fluido, Q € a vazdo volumétrica de fluido que consegue ser processada,

Ay € a area disponivel para peneiramento e AP € a queda pressao referente a passagem de fluido
pelas aberturas da tela. Maiores condutancias indicam que a uma dada queda de pressdo na tela,
mais fluido serd capaz de passar por ela, aumentando assim sua capacidade.

Fowler e Lim (1959) realizaram experimentos apenas com s6lidos e constataram que a efici-
éncia granulométrica € consideravelmente maior com o emprego de telas de maiores tamanhos
de abertura de tela. Raja (2012) em seus testes com fluido de perfuragdao em escala industrial,
verificou que a capacidade da peneira € maior com o uso de telas de maior abertura. Dahl et al.
(2006) fizeram uma avaliacao tedrica e experimental do efeito da tela sobre uma operagao de
peneiramento e concluiram que o uso correto das telas faz com que a eficiéncia de separagdo e a

vida util das telas sejam otimizados.
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2.3.2.2 Vibracao

Peneiras sdo vibradas para impulsionar as particulas de modo a transporté-las até a descarga
e também faz com que as particulas menores e o liquido agregado passem pelas aberturas da
tela. Porém, a vibracdo excessiva pode fazer com que o solido seja transportado de forma brusca,
prejudicando a separacdo, e também faz com que a vida til da tela seja reduzida. Altas vibragdes
sdo utilizadas para altas vazdes de alimentacdo (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).

Um parametro importante para a medi¢do dessa vibragdo é a amplitude (A), calculada pela
Equagdo 2.14.

_we

A= (2.14)

Onde w é a massa do corpo excéntrico, e é a excentricidade’ e W é a massa da cesta da peneira.
Aplicando a segunda Lei de Newton, € possivel calcular a forca de pico (ou for¢ca maxima)

aplicada pela vibragdo a peneira:
Fp=Wap (2.15)

Sendo ap a aceleracao vibracional de pico.

O deslocamento vertical da cesta sob vibracao u € calculado pela Equagao 2.16.
u=~Asen(2rft) (2.16)

Sendo f a frequéncia vibracional, que € outro parametro importante de vibragao, e ¢ o tempo.
2

A velocidade € a primeira derivada do deslocamento e a aceleracdo a segunda derivada d_t;t
Derivando a Equacdo 2.16 duas vezes, obtém-se a aceleragao.
a= (27Tf)2Asen(27rft) 2.17)

O valor de pico de aceleracdo ocorre quando a funcdo seno assume o seu maximo valor
em modulo, que € um. Substituindo as Equagdes 2.14 e 2.17 como aceleracdo de pico na

Equacgdo 2.15, obtém-se a nova equacao da forca de pico.
Fp=we(2rnf)? (2.18)

Analisando a Equacdo 2.18, verifica-se que a forca vibracional depende das caracteristicas
do corpo excéntrico e da frequéncia de vibracao. Logo, conclui-se que a adi¢do de massa ao
sistema ndo alterard a for¢a imposta ao equipamento em vibragdo. Por outro lado, ao analisar a
Equacao 2.14, constata-se que a amplitude diminuird a medida que a massa de cesta aumenta
pela adi¢do de fluido a peneira.

Uma forma bastante usual de medir vibracado, que é encontrada na literatura, € através da

forca-g, que é definida como a razdo entre a aceleracao vibracional e a aceleragcdo gravitacional

A excentricidade referente 2 vibracdo € a distincia do eixo do motovibrador ao centro de gravidade do corpo
excéntrico (PRECISION MICRODRIVES, 2014).
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da Terra. A Equacdo 2.19 apresenta o cdlculo da forca-g (I') a partir da Equagao 2.17.

_AQnf)?
8
Observa-se pela Equacdo 2.19 que a forca-g é dependente da amplitude e da frequéncia de

r (2.19)

vibragdo. A medida que o fluido é alimentado 2 peneira, a for¢a-g diminuira pois a amplitude de
vibra¢do diminui, porém a forca vibracional imposta ao sistema continuara constante ja que a
frequéncia continua constante. Esse é um problema se o operador pretende trabalhar com uma
intensidade de vibracdo constante durante toda a operagao.

Dorry (2010) trabalhou com um sistema equipado com um controlador PID que media o
sinal de forca-g e manipulava a frequéncia de vibracao com o objetivo de manter a forca-g a
um nivel constante. Assim, ele realizou experimentos para verificar a influéncia da vibracdo na
capacidade da peneira e observou que o aumento da for¢a-g resulta no aumento do transporte de
material retido e um forte aumento da capacidade até certo ponto, e a partir dai 0 aumento se
torna mais suave, tanto com peneira com movimentacao linear quanto com eliptica balanceada.
O mesmo autor também realizou andlise do teor de s6lidos do material descartado e verificou
que ndo ha variacao significativa com o aumento da forca-g. J4 Raja (2012) realizou testes sem
controle de for¢ca-g e observou também que a capacidade aumenta com o aumento da vibragdo
em todos 0s seus experimentos.

Scott (2006) desenvolveu um sistema automético de controle para peneiramento vibratdrio
que ativa por um curto tempo um modo de aumento da forca-g quando hd um aumento da vazao
de alimentacdo e verificou que essa tecnologia € eficaz para o processamento de fluido frente a

flutuacdes na alimentagao.

2.3.2.3 Inclinacao da cesta

A capacidade das peneira € definida a partir da relacao custo-beneficio entre o transporte
de sélidos e a passagem de fluido pelas aberturas da tela quando se trata da inclinag@o da cesta.
Uma inclinagdo descendente melhora o transporte de sélidos, porém a descarga terd mais fluido
agregado. Por outro lado, uma inclinag@o ascendente aumenta a capacidade de processamento do
fluido pelas aberturas da tela por aumentar o tempo de residéncia, mas aumenta a incidéncia de
obstrucdo da tela e também diminui sua vida util (HOBEROCK, 1981) apud. (RAJA, 2012).

Scott (2006) em seu trabalho com o controle automético de peneiramento vibratério media
o nivel de fluido sobre a tela e 0 comparava com um set-point. Se estivesse acima do valor, o
sistema aumentava a inclinagdo para conseguir processar mais fluido. Se estivesse abaixo do
set-point, o sistema diminuia a inclinagcdo para melhorar o transporte de sélidos. Seu controle
com variacdo do angulo da cesta e modo de aumento da for¢a-g maximizou o processamento de
fluido e a vida util das telas utilizadas.

Em seus experimentos, Raja (2012) utilizou inclina¢des descendente, horizontal e ascendente
da cesta e constatou que a maior capacidade foi alcancada na inclinacio ascendente e a menor na

inclinagdo descendente.
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2.3.2.4 Teor de sdlidos na alimentacao

Os so6lidos competem com o fluido por aberturas na tela da peneira. Assim, teoricamente,
quanto maior o teor de s6lidos, maior € a competi¢do, causando um efeito negativo na capacidade
e na eficiéncia da peneira (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).

Nos testes de variacdo no teor de s6lidos conduzidos por Raja (2012), foi verificada uma
diminuicdo na capacidade da peneira com o aumento do teor de sdlidos, mas até certo va-
lor. A partir deste valor, a capacidade se tornou aparentemente insensivel a concentragdo.
Fowler e Lim (1959) constataram que o aumento da vazdo de alimentacdo implicou em uma

diminuicdo no valor da eficiéncia granulométrica de separagao de sélidos.

2.3.2.5 Densidade e viscosidade do fluido

A capacidade da peneira aumenta assim que a densidade do fluido aumenta devido ao au-
mento de pressdo exercida sobre a tela da peneira que age como uma for¢a motriz para a passagem
de fluido pelas aberturas. Porém o aumento da densidade através da adicao de agentes aden-
santes pode provocar a diminui¢ao da capacidade de processamento pois haverd o aumento na
quantidade de sélidos, o que dificulta a passagem de liquido pela tela da peneira (AADE, 1999).

Em relacdo a viscosidade do fluido, a capacidade de uma peneira vibratéria diminui a medida
que a viscosidade pléstica aumenta. Raja (2012) estudou o efeito da viscosidade plastica de um
fluido de perfuracdo sobre a capacidade de uma peneira industrial e concluiu que quanto maior a

viscosidade, mais lento foi o transporte de material sobre a tela da peneira.

2.3.2.6 Tamanho e formato das particulas

Em uma distribui¢ao granulométrica, as particulas de tamanho ligeiramente maior que a
abertura da tela podem causar obstrucao, diminuindo a area disponivel para que o fluido e as
particulas pequenas passem pela peneira. Um leve aumento na quantidade de particulas de
tamanhos préximos a abertura da peneira resulta em diminui¢cdo da capacidade de peneiramento
(AADE, 1999).

Trumic e Magdalinovic (2011) conduziram experimentos com peneiramento em batelada
variando a porcentagem de particulas de tamanho menores que 75% do tamanho da abertura da
tela e constataram que quanto maior essa quantidade, mais rapido foi realizado o peneiramento.

O formato irregular das particulas geralmente torna o peneiramento mais dificil. Em seus
experimentos com sOlidos granulares, Trumic e Magdalinovic (2011) constataram que quanto

mais irregulares eram particulas, pior era a eficiéncia.



3 MATERIAIS E METODOS

presente capitulo apresenta informagdes sobre o planejamento de experimentos utili-

zado para a realizagdo da parte experimental, a suspensio de rocha fosfatica diluida

em dgua a ser peneirada, as varidveis respostas obtidas nos experimentos e a unidade
experimental utilizada, assim como a metodologia para a operacio da unidade e o procedimento

de coleta de dados para posterior discussdo dos resultados.

3.1 Planejamento de experimentos

Quando existem diversas possibilidades de combinacdo das varidveis relevantes no processo,
a andlise dos experimentos € mais confidvel utilizando-se técnicas estatisticas para este fim.
O planejamento experimental € uma ferramenta poderosa para estudar o efeito conjunto de
vdrios fatores sobre uma varidvel resposta de interesse. Uma das técnicas mais conhecidas € o
planejamento fatorial, no qual estdo envolvidos k fatores (ou varidveis) presente em diferentes
niveis (BOX et al., 2005).

O planejamento fatorial é classificado como um método do tipo simultdneo, ou seja, as
varidveis de interesse sdo analisadas ao mesmo tempo. Este fato confere ao planejamento grande
vantagem em relacdo ao método univariado, onde o pesquisador altera uma varidvel mantendo
as demais constantes. As principais vantagens sao: melhor estimativa de efeitos e possibilidade
de estimar efeitos de interacdo entre diferentes fatores (PEREIRA, 2013). Neste trabalho o
planejamento fatorial 3k foi utilizado.

No planejamento fatorial a trés niveis, as varidveis independentes sdo codificados em: —1,
que representa o menor nivel; 0, representando o nivel central e +1, que corresponde ao maior
nivel. A Tabela 3.1 apresenta o planejamento fatorial utilizado para a realizagdo dos experimentos
deste trabalho.

Tabela 3.1 — Matriz de planejamento fatorial a trés niveis utilizada neste trabalho.

Experim. x; x> x3 | Experim. xq X3 x3 | Experim. x; X3 X3
1 -1 -1 -1 10 -1 -1 19 +1 -1 -1

-1 -1 0 11 -1 0 20 +1 -1 0

-1 -1 +1 12 -1 +1 21 +1 -1 +1

-1 0 -1 13 0 -1 22 +1 0 -1

-1 0 0 14 0 23 +1 0 0

+1 15 0 +1 24 +1 0 +1
-1 +1 -1 16 +1 -1 25 +1 +1 -1
-1 +1 0 17 +1 0 26 +1 +1 0
-1 +1 +1 18 +1 +1 27 +1 +1 +1
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Foram definidas como varidveis independentes: a tela da peneira (como varidvel codificada
Xx1), a concentracao volumétrica de sélidos (Cy) na alimentagdo (como x;) e a vibracdo ou
forca-g (I') promovida pela peneira (como x3). A Tabela 3.2 traz a correspondéncia da cada

variaveis com sua forma codificada.

Tabela 3.2 — Correspondéncia entre as varidveis e suas formas codificadas

Nivel Tela (mesh) Cy (%) T (adim.)

-1 125 1,0 1,00
0 150 2,0 2,25
+1 175 3,0 3,50

As telas utilizadas foram escolhidas com base no nimero de mesh daquelas empregadas
em peneiras vibratorias em unidade de perfuracdo de pocos (até 200 mesh). A Tabela 3.3
apresenta importantes informagdes acerca das caracteristicas das telas utilizadas, como tamanho
de abertura (¢) e porcentagem de drea aberta (), propriedades que foram descritas no subitem

2.3.2.1. Tais propriedades foram obtidas junto a Tegape, empresa fornecedora destas telas.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das telas utilizadas neste trabalho

Tela (#M) ¢ (um) ¥ (%)

125 130 36
150 106 38
175 95 42

Os valores de forca-g empregados nesse trabalho se encontram abaixo dos utilizados por
autores como Raja (2012) e Dorry (2010) devido a limitagdo da poténcia dos motovibradores
empregados. O procedimento para o controle de forca-g na unidade experimental serd descrito

posteriormente neste capitulo.

3.2 Material para peneiramento

A selecdao de um material particulado que represente com fidelidade o cascalho de perfuracio
ndo é uma tarefa trivial, pois este material apresenta-se em faixas granulométricas que variam
amplamente conforme a broca utilizada, o tipo de rocha e a profundidade do pogo perfurado.
Assim, no que se refere ao tamanho, o material sélido utilizado nos experimentos foi a rocha
fosfatica devido a sua faixa de tamanho. A Figura 3.1 apresenta a distribui¢do de tamanho de
particula da rocha fosfatica medida por difragdo a laser pelo equipamento Mastersizer 2000 da
Malvern, e a dos sélidos de perfuracdo provenientes da central de cascalho da Petrobras, situada
no municipio de Carmépolis/SE (material sélido utilizado por Pereira (2013) em testes com

microondas) medida por um conjunto de peneiras da série Mesh/Tyler.
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Figura 3.1 — Distribui¢do acumulada de tamanho de particula da rocha fosfética utilizada e do
cascalho utilizado por Pereira (2013)

A partir da Figura 3.1, nota-se que a rocha fosfatica possui granulometria que varia de 0,6
a 500 um, sendo que 50% das particulas possuem diametro menor que 94 um, e a distribuicao
do cascalho utilizado por Pereira (2013) possui tamanho na faixa de 38 a 9520 um, sendo que
metade das particulas de cascalho tem didmetro inferior a 500 um, o que se conclui que a faixa
de tamanho da rocha fosfatica abrange metade da distribui¢do de tamanho deste cascalho. A
tabela de dados da distribuicdo granulométrica da rocha fosfatica e do cascalho se encontra no
Apéndice A deste trabalho.

Para a realizacdo dos experimentos, foi preparado um barril (159 litros) de uma suspensao
com agua, rocha fosfética e goma xantana. A quantidade de goma xantana usada foi 10 gramas,
cujo objetivo foi o de aumentar a viscosidade da suspensao no tanque de alimentacdo. O reograma
da suspensao foi obtido através do equipamento R/S Plus Rheometer da Brookfield. A viscosidade
aparente média obtida para deformagdes acima de 400 s~! & de 3,5 cP. Néo foi possivel aumentar
mais a viscosidade com a adicdo de uma massa maior de goma xantana, porque se assim fosse a
incidéncia de enceramento a tela seria bastante elevada, o que tornaria invidvel a separacao da
suspensdo em duas correntes.

Para a preparacio da suspensio de acordo com as concentragdes volumétricas definidas pelo
planejamento de experimental, foi necessério calcular a quantidade de rocha fosfética, em massa

(mgF), correspondente ao Cy em questdao de acordo com a Equagdo 3.1.

mgr = 100prrCy Vsusp (3.1

Sendo pgrr a massa especifica da rocha fosfatica e Vi, 0 volume da suspensdo a ser peneirada

(em L) que foi definido recentemente.
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A massa especifica da rocha fosfatica foi determinada por picnometria a gas hélio e vale
3,248 g/cm3. O célculo da massa de sélidos utilizada ndo contemplou a quantidade de goma
xantana adicionada visto que 10 gramas € um valor bastante baixo e que assim nao interfere nos
calculos.

Foi calculada também a massa especifica da suspensao (o,usp) para cada valor de concentra-

cdo volumétrica, através da Equagdo 3.2.

MRF + PH,0 (Vsusp - %)
Psusp = Vausp 3.2)

Onde pp,0 € massa especifica da d4gua, que assume o valor de 0,9970 g/ em® 225 °C.

Assim, a Tabela 3.4 apresenta os valores de mgFr € pyusp correspondentes a cada concentragdo
volumétrica.

Tabela 3.4 — Correpondéncia entre massa de rocha fosfatica e densidade para cada concentragdo
volumétrica

Cv (%)  mgr(kg) pesp (g/cm’)

1,0 5,16 1,0202
2,0 10,33 1,0427
3,0 15,49 1,0652

Os valores de massa especifica sdo muito proximos, além de serem levemente superiores a
da dgua, o que era esperado ja que sdo concentracdes volumétricas baixas. J4 os valores de massa
de rocha fosfatica sdo relevantes devido a alta massa especifica deste s6lido. Calculando a fragao
maéssica de sélidos a partir da razdo entre massa de rocha fosfitica e massa de suspensao, os
valores obtidos sdo 3,26%; 6,51% e 9,77% para as concentragdes de 1, 2 e 3% respectivamente,
o que reforca a relevancia da quantidade de rocha utilizada na suspensao.

Ao se analisar as propriedades fisicas da suspensdo e da rocha fosfatica empregadas neste
trabalho, estas ndo se aproximam das propriedades de um fluido de perfuracdo com cascalho
advindos da operacao de perfuragcdo de pogos de petréleo ou mesmo das de um simulante. Vale
aqui ressaltar que este trabalho visa a melhor compreensao do efeito das varidveis de processo,
apresentadas anteriormente, na operacdo de peneiramento vibratdrio, para que posteriormente

este estudo possa ser estendido para uma unidade de controle de sélidos.

3.3 Respostas avaliadas nos experimentos

Neste trabalho serdo avaliadas as seguintes respostas:
e Teor de umidade do material retido pela tela da peneira;
e Eficiéncia granulométrica global de separacio;

e Diametro de corte para a coleta de particulas no material retido.
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Para introdugdo das respostas, a Figura 3.2 € apresentada para melhor compreensao:

Alimentacio

J E F.x
Retido ot
D! Ip

U, xLﬂ Passante

Figura 3.2 — Esquema para o balanco de massa realizado

O balanco de massa na peneira foram realizados através das Equacdes 2.1 e 2.2, sendo que
F € a suspensdo alimentada, D a corrente de material retido na tela da peneira e U a corrente
que passa pelas aberturas da tela; xp, xp € xy as fracdes mdssicas do material s6lido nas trés
correntes, respectivamente.

Para o calculo do teor de umidade H(%), amostras do material retido D eram recolhidas e

levadas a estufa a 105 °C por 24 horas e pode ser representado pela Equacéo 3.3.

H(%) = 100(1 - xp) (3.3)

O cdlculo da eficiéncia granulométrica global seguiu a metodologia descrita no item 2.3.1.4.
Amostras de ambas as correntes de saida foram coletadas a fim de se determinar suas distri-
buicdes granulométricas. Neste trabalho, a andlise de distribui¢do de particulas foi feita por
difracdo a laser. Devido as dificuldades de amostragem da alimentagdo, a distribuicdo da mesma
foi calculada a partir das saidas através de um balanco de massa por tamanho de particula
representado pela Equagdo 2.6. Por fim, o calculo final dessa eficiéncia foi obtido através da
Equacao 2.10.

O diametro de corte (ou dsg) foi obtido também pela metodologia do item 2.3.1.4, porém a
partir da Equagdo 2.7, atribuindo o valor de 0,5 para Gp. Neste trabalho, o dsg foi obtido por

interpolacdo a partir da tabela de dados de distribuicao granulométrica das correntes envolvidas.
3.3.1 Localizacao do ponto 6timo entre teor de umidade e

eficiéncia granulométrica

A fim de se localizar o ponto 6timo dentro da regido experimental, apresentando para isso,
tanto um baixo teor de umidade quanto uma elevada eficiéncia de separacao, realizou-se um
estudo de otimizagdo a partir do tratamento dos dados obtidos através do planejamento proposto

pela Tabela 3.1. Para isso as superficies de resposta obtidas foram avaliadas de forma iterativa
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com auxilio do software GAMS, de modo a maximizar uma fungio objetivo, definida por Gy, €

que pode ser representada pela Equagao 3.4.

Gopj = G,Gy (3.4)

Em que as fun¢des G, e Gy consistem na normaliza¢do das respostas de n e H obtidas a partir
das equacdes de ajuste das respostas observadas. Essas funcdes podem ser expressas através das

Equagdes 3.5 e 3.6, respectivamente.

Gn _ N —1NMIN (3.5)
NMAX —TIMIN
Hyax — H
Gy MAX (3.6)

 Hyax—Huin
Em que os subscritos MIN e MAX denominam os valores minimo e maximo, tanto de 7 quanto
de H obtidos pelas equacdes de ajuste. A escolha da funcao objetivo descrita pela Equagado 3.4

foi criada de forma a balancear, de forma igualitéria, os efeitos das respostas obtidas.

3.4 Unidade Experimental

A unidade experimental utilizada € apresentada na Figura 3.3. Esta é constituida de uma
peneira vibratéria com 1,65 m de comprimento, 0,81 m de largura e 1,0 m de altura, equipada
com dois motovibradores € um quadro para montagem da tela, podendo esta tltima ser trocada
quando necesséario, um tanque de 500 litros com agitacdo para alimentacdo da suspensdo a
peneira, uma calha de aco inoxidavel na entrada da peneira; um tanque de 200 litros para coleta
do material passante, um balde de 50 litros para coleta do material retido, uma bomba centrifuga
para bombear este liquido passante de volta ao tanque de alimentacdo e um computador para
monitoramento e controle da vibracdo e tratamento de dados. Foi decidido por declinar a peneira
de forma a proporcionar um melhor transporte de retidos, sendo esta declinacao da peneira em
relagdo ao piso calculada por trigonometria, resultando em 2,25 graus.

Tanto a peneira quanto os motovibradores foram fornecidos pela Vibrokraft. Os motovibrado-
res sao do modelo VR4-07 (Figura 3.4) e possuem 0,75 cv de poténcia. Esses foram posicionados
para rotacionarem em sentidos opostos de forma a garantir a vibracao adequada da peneira. Neste
trabalho os motovibradores sdo responsaveis por impor movimento linear ao material disposto
sobre a tela de peneiramento, e seus contra-pesos possuem a maior excentricidade permitida pelo
fabricante para assim proporcionar maiores amplitudes de oscilagdo.

Para medir a vibracdo imposta, foi utilizado um acelerometro piezelétrico da marca
PCB Piezoeletronic modelo 646B00, mostrado na Figura 3.5, o qual foi responsavel por en-
viar um sinal na faixa de 4 a 20 mAcc a um computador através da placa de aquisi¢do de dados
da National Instruments modelo USB 6008 (Figura 3.6). A grandeza do sinal € dada em forca-g

numa faixa de 0 a 10 g,;s.
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®

s-//_x

9

Figura 3.3 — Unidade para realizacdo dos experimentos: @ - tanque de 500 L com agitador;
@ - calha de alimentagdo; @ - tela de peneiramento; @ - balde para o material
retido; ® - tanque de descarga de 200 L; ® - Bomba centrifuga; @ - motovibradores;
- acelerometro; @ - placa de aquisicao de dados e @ - inversor de frequéncia

Figura 3.4 — Motovibradores usados para impor movimento vibracional a peneira

Para manipular a vibracdo imposta ao sistema, ajustou-se a frequéncia de rotacao dos
motovibradores por meio de um inversor de frequéncia da marca WEG modelo CFW700,
conforme Figura 3.7.

O software utilizado para auxiliar a coleta de dados e monitoramento da unidade experimental

foi o Labview 2013 da National Instruments, conforme mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9.
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Figura 3.5 — Acelerdometro utilizado Figura 3.6 — Placa para aquisi¢ao de si-
para aquisicao de dados nal do acelerdmetro e ge-
referente a vibragdo im- racdo de sinal para o in-
posta a peneira versor de frequéncia

Figura 3.7 — Inversor de frequéncia utilizado para controlar a rotacdo dos motovibradores

3.5 Metodologia para realizacao dos experimentos

Inicialmente uma tela foi montada em um quadro que podia ser removido do corpo da peneira
em caso de necessidade. Cada tela montada possuia drea de peneiramento de 40 cm x 1,0 m.
Apds a montagem, a suspensao inicial era preparada com 1% em volume de rocha fosfética e

10 gramas de goma xantana no interior do tanque principal com agitacdo de forma a evitar a
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Figura 3.8 — Painel frontal criado em Labview para operagao da unidade
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos criado em Labview para operag¢ao da unidade

sedimentacdo do sélido e entupimento na tubulacdo do tanque. Enquanto isso a peneira era ligada
e através da frequéncia de vibragdo os valores de for¢a-g eram monitorados até que o sistema
alcancasse o set-point ou valor predeterminado do planejamento de experimentos. A superficie

de peneiramento era lubrificada com dgua de modo a minimizar o dano causado por atrito no
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transporte inicial de material retido. Assim que este set-point fosse atingido, o peneiramento
comegava, enquanto que a frequéncia era manipulada de maneira automética a fim de se manter
a vibrag¢do no valor predeterminado, pois conforme a suspensao era adicionada a tela da peneira,
a tendéncia era de que a for¢a-g diminuisse de intensidade. Todo o processo de manipulacdo da
rotagdo e monitoramento da forgca-g foi executado pelo software LabView 2013.

A alimentagdo a peneira era realizada abrindo-se a vdlvula manual do tanque para descarga da
suspensao sobre uma calha de aco inoxidavel (Figura 3.10) para que o material fosse distribuido
uniformemente ao longo da largura da tela da peneira. A partir deste momento, iniciava-se a

contagem do tempo de duragdo do experimento.

Figura 3.10 — Calha utilizada para melhor distribui¢do de alimentag¢do na peneira

Ap06s esgotada toda a suspensdo do tanque de alimentagdo, o tempo de peneiramento era
anotado, o material retido era coletado em um balde e devidamente pesado em uma balanca
analitica, e o material passante era totalmente recolhido no tanque de coleta (Figura 3.11). O

valor da massa total de material retido é fundamental para o cdlculo da eficiéncia granulométrica.

Figura 3.11 — Saidas da peneira: material retido a esquerda e passante a direita

Ainda em relacdo a este material, trés amostras eram separadas para a realizacdo do teor
de umidade em estufa a 105 °C por 24 horas. Apds a pesagem das amostras para calculo do
teor de umidade, parte do s6lido seco era coletado para realizacdo da andlise granulométrica no
Mastersizer. O mesmo procedimento de amostragem foi seguido para anélise de tamanho de

particula do material passante.
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Apoés a coleta de amostras para andlises, o material retido era retornado para o tanque
principal manualmente e o apenas o liquido era retornado através de uma bomba centrifuga
localizada na saida do tanque secundério, sendo que os s6lidos imidos que passaram pelas
aberturas da tela permaneceram no fundo do tanque. Essa massa de s6lidos imida era coletada e
retornada ao tanque principal manualmente. O processo de agitacdo era realizado novamente
para preparacdo da suspensdo para o proximo experimento. Todas os experimentos estabelecidos
pelo planejamento foram realizados em triplicata, e para cada um o teor de umidade foi realizado
também em triplicata.

Assim que finalizados todos os experimentos variando-se a vibracdo, a suspensao de 2% era
preparada adicionando-se mais s6lidos a suspensdo anterior até a quantidade calculada para a
concentracao estabelecida. E apds a realizacdo de todas as corridas com essa concentracao, a
adi¢do de mais rocha fosfatica era realizada até a concentracao de 3%.

Ap6s a execugdo de todos os experimentos referentes a aquela tela, a mesma era trocada
por outra tela de abertura diferente para execucdo dos proximos experimentos. E assim foi
adotada a mesma sistematica descrita até que se utilizasse todas as trés telas. O tempo médio
de peneiramento foi de 18 minutos. O nimero de experimentos realizados totalizou 81 (27

experimentos do planejamento e suas respectivas triplicatas).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

s resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados em forma de tabela e com ajustes
de superficies de cada resposta, assim como equagdes matriciais representativas
na regido experimental utilizada neste trabalho, mostrando os principais efeitos das

varidveis de interesse do peneiramento.
Para se obter uma superficie de resposta que represente os dados experimentais, € necessario
ter uma equacdo que correlacione a resposta y com as varidveis x;. Uma equagdo bastante
utilizada € representada pela Equacdo 4.1 que considera efeitos das varidveis x; tanto individuais

quanto quadréticos e de intera¢do, bem como o erro de ajuste associado €.

k k k k
y=Po+ Y Bixi+ » i+ ». > fixixj+e @.1)
i=1 i=1

i=1 j=1

i<j

Tendo em maos todos os valores experimentais, através do método dos minimos quadrados é
possivel estimar os pardmetros ;, B;; € B;; da Equacdo 4.1, por sua vez chamados de estimadores
de minimos quadrados (EMQ), representados por b;, b;; € b;; apresentados na Equagéo 4.2,
através de uma regressao nao-linear multipla. A obtencio de tais estimadores visa a minimizagao
do erro € associado a equacdo de regressao proposta (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

k k kK k
57 = bo + Z b,-x,- + Z bil‘xl-z + Z Z b,-jx,-xj (42)
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Por regressao nao-linear multipla, pdde-se calcular os estimadores relacionados as varidveis
codificadas x (tela), x» (concentracdo volumétrica) e x3 (for¢a-g) de acordo com a metodologia
estatistica descrita no Anexo A, com nivel de significancia @ de 5%. Os residuos gerados pelas
regressoes deste trabalho estdo apresentados em gréficos no Apéndice C.

Foi realizada também uma andlise de otimizag@o para a localiza¢do do teor de umidade
minimo e eficiéncia granulométrica maxima dentro da regido experimental estudada, assim como
a localizacao de uma condic@o de operacao 6tima que contemple ambas as respostas. Para o
diametro de corte a andlise teve por finalidade verificar a relacdo deste com as varidveis de
processo escolhidas neste trabalho, analisando cada tela separadamente, e ainda assim, verificar

qual a relacdo entre dsq e eficiéncia granulométrica.

4.1 Respostas Observadas

A tabela que contempla as respostas dos 81 experimentos se encontra no Apéndice B. Porém

para apresentacio de resultados neste capitulo, foi necessério eliminar os outliers® das respostas

8 Outlier é uma observagio com comportamento extremamente diferente dos demais (PORTAL ACTION, 2015).
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experimentais obtidas para melhor compreensao dos resultados. A Tabela 4.1 apresenta as médias

e os desvios padrdo das respostas obtidas das triplicatas de cada experimento do planejamento.

Tabela 4.1 — Valores experimentais das varidveis respostas: médias e desvios para cada
experimento do planejamento fatorial

Experim. Variaveis Umidade (%) Eficiéncia (%) dso (um)

X1 x> X3 Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio

1 -1 -1 -1 21,62 0,32 80,90 2,08 187,04 21,52
2 -1 -1 0 20,57 1,58 79,86 1,44 178,61 7,84
3 -1 -1 +1 19,28 0,83 79,58 1,95 152,98 4,18
4 -1 0 -1 18,67 0,04 78,87 0,18 143,41 8,20
5 -1 0 0 18,32 0,50 77,33 1,15 130,00 0,00
6 -1 0 +1 18,48 0,23 78,12 2,33 112,87 9,03
7 -1 +1 -1 18,47 0,10 77,32 1,74 152,26 3,62
8 -1 +1 0 18,28 0,16 76,58 0,55 128,54 1,32
9 -1 +1  +1 19,27 0,48 76,31 1,30 114,80 8,59
10 0o -1 -1 22,04 1,17 86,44 0,77 133,18 4,53
11 0o -1 0 21,39 0,73 84,81 1,84 124,09 3,16
12 0 -1 +1 22,50 0,72 85,09 1,76 100,65 5,51
13 0 0 -1 20,03 1,12 84,67 2,95 118,27 1,64
14 0 0 0 20,28 0,97 82,69 1,71 97,96 6,55
15 0 0 +1 21,19 0,73 81,58 1,92 92,13 0,94
16 0 +1 -1 18,73 0,57 80,25 1,41 120,03 0,50
17 0 +1 0 20,57 0,86 78,42 0,27 121,37 3,37
18 0 +1 +1 21,03 0,37 78,38 0,66 113,61 10,76
19 +1 -1 -1 21,99 1,36 84,38 0,51 102,95 2,79
20 +1 -1 0 21,94 0,48 83,12 2,64 104,10 2,18
21 +1 -1 +1 20,83 0,06 82,73 1,20 102,93 2,64
22 +1 0o -1 18,85 0,54 84,42 1,42 93,44 0,21
23 +1 0 0 18,88 0,44 83,28 0,90 92,85 0,93
24 +1 0 +1 20,03 0,18 80,73 2,50 88,96 2,06
25 +1  +1 -1 17,29 0,39 83,78 2,57 92,80 0,06
26 +1  +1 0 18,73 0,31 78,86 2,05 88,36 4,35
27 +1 +1 +1 20,47 0,68 78,11 2,77 82,34 3,01

Através da andlise da Tabela 4.1, é possivel observar que os experimentos 12 e 25 geraram o

maior e o menor valor do teor de umidade (22,50% e 17,29%) respectivamente. O experimento

12 € caracterizado pelo nivel mais baixo de concentra¢cdo volumétrica (x, = —1) e o mais alto de

forca-g (x3 = +1) enquanto que o inverso ocorre para o experimento 25. Este fato indica que o

aumento da concentracdo tem influéncia positiva na reducgdo do teor de umidade, enquanto que o

aumento da for¢a-g contribui de maneira negativa para essa resposta.
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Ainda em relacdo a tabela de resultados experimentais, nota-se que os experimentos 9
e 10 levaram ao menor e ao maior valor da eficiéncia granulométrica (76,31% e 86,44%)
respectivamente, sendo que o experimento 9 € caracterizado pelos maiores niveis de concentracio
e forca-g (xp = x3 = +1) para a tela de 125 mesh enquanto que o experimento 10 se caracteriza
pelo menores niveis (x = x3 = —1), porém para a tela de 150 mesh. Tal constatacdo indica que o
emprego da concentracio e da forca-g mais baixas leva a melhor eficiéncia de separacdo e as
mesmas varidveis nos niveis mais altos levam a pior.

No que se refere aos didmetros de corte (dsg) obtidos experimentalmente, € possivel constatar
que os experimentos 6, 15 e 27 geraram os menores valores para cada tela utilizada — 112,87 ym
para 125 mesh; 92,13 um para 150 mesh e 82,34 um para 175 mesh, respectivamente. Os trés
experimentos t€ém em comum o emprego da vibragdo mais intensa (x3 = +1 ouI' = 3,5 g),
podendo indicar que maiores vibragdes implicam em maior coleta de particulas menores no

material retido pela tela da peneira.

4.2 Analise de significincia: Teor de Umidade e

Eficiéncia Granulométrica

Para a avaliacdo dos estimadores dos pardmetros significativos do teor de umidade do
material retido e da eficiéncia granulométrica, sdo apresentadas as Equacdes 4.3 e 4.4 em forma

matricial seguindo o formato da Equagdo A.8 que pode ser encontrada no Anexo A.

0,336 -1,307 0 0,206
H (%) =20,285+x"| —1,075 |+X 0 0,865 0,388 |x (4.3)
0,301 0,206 0,388 0
1,919 -2,243 0 -0,331
n(%)=182,480+x"| -2,162 |+x’ 0 0 0 X (4.4)
-1,133 -0,331 0 0

Sendo x” o vetor linha que representa as varidveis de entrada na forma codificada, ou seja,
£'=[ X1ox X3 ]

Os coeficientes de determinacgdo R? foram de 90,97% e 89,73% para o ajuste do teor
de umidade e da eficiéncia granulométrica, respectivamente. Levando-se em consideracdo as
dificuldades encontradas para a obtencdo das respostas, as regressoes utilizadas para suas
previsdes sdao consideradas satisfatorias.

Analisando a Equacdo 4.3, nota-se que o teor de umidade do material retido é afetado por
quase todos os parametros, com excecao de by, € b33. Uma vez que o desejado € alcancar o

menor valor para esta varidvel resposta dentro da regido experimental, observa-se que apenas o
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termo linear da concentracdo volumétrica e o termo quadratico da tela favorece a reducdo do teor
de umidade (b <0 e by <0).

Em relacdo a regressdo da eficiéncia granulométrica, apresentada pela Equacio 4.4, constata-
se que o termo quadratico de concentracdo volumétrica e os termos de interagdo envolvendo
essa varidvel ndo sdo significativos para a previsdo da resposta. Com a inten¢do de alcangar o
maior valor de eficiéncia dentro da regido experimental, apenas o termo linear da tela favorece o

aumento desta resposta (b > 0).

A Figura 4.1 mostra as superficies de resposta representada pela Equacdo 4.3.
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Figura 4.1 — Superficies de resposta para o teor de umidade do material retido

Os menores teores de umidade sdo atingidos nos niveis extremos da tela (125 e 175 mesh),

visto que o termo quadratico desta varidvel € o que possui maior influéncia na resposta. Além

disso, a umidade diminui a medida que a concentracao volumétrica e a for¢a-g diminuem.
Localizando dentro da regido experimental o ponto de minimo teor de umidade de material

retido através do software GAMS, a condi¢do encontrada € a de tela de 175 mesh, concentracao

volumétrica de 3% e forca-g de intensidade 1,0. Tal condi¢do estd de acordo com o que foi
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verificado experimentalmente (Tabela 4.1), em especial no experimento 25, sendo o teor de
umidade minimo observado de 17,29%, enquanto que o previsto pela regressao vale 17,43%,
tendo assim um erro relativo entre o medido e o previsto pela Equacao 4.3 de 0,81%.

Essa condicdo pode ser explicada pelo fato de que a tela de 175 mesh possui menor tamanho
de abertura, e também pela maior quantidade de material sobre a peneira que leva a uma maior
pressao hidrostatica, e junto com um maior tempo de residéncia que o material fica retido na
peneira, proporcionado pela for¢a-g menos intensa, que acaba por beneficiar o desague desse

material retido.

A Figura 4.2 apresenta as superficies de resposta gerada pela Equacdo 4.4 para a eficiéncia
granulométrica.

Vibracao=2,25¢g Concentracio =2%
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Figura 4.2 — Superficies de resposta para a eficiéncia granulométrica

Observa-se que os maiores valores de eficiéncia granulométrica sdo obtidos com a diminui¢io

da concentragdo volumétrica e da forca-g, ja que seus termos lineares desfavorecem o aumento

da resposta (b, e b3 < 0). Nota-se também que a regido entre 150 e 175 mesh leva a maiores
valores de eficiéncia.
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A condi¢@o de médxima eficiéncia dentro da regido experimental encontrada por otimizacgdo é
a de tela cuja varidvel codificada € x; = +0,563, concentragdo volumétrica de 1% e vibragdo de
1,0 g, sendo o maximo predito como 86,20%. Porém, a partir da analise da Tabela 4.1, o valor
maximo observado é de 86,44% (experimento 10) nas mesmas condi¢des de concentragcdo e
forca-g mas com a tela de 150 mesh.

Essa condi¢do de eficiéncia granulométrica maxima observada experimentalmente pode
ser explicada pelo favorecimento da separacdo em relacdo ao desague do material retido pro-
porcionado pela menor quantidade de sélidos alimentada que leva a uma menor competi¢ao
pelas aberturas da tela e também pelo maior tempo de residéncia do material sob a superficie
de peneiramento promovido pela menor forga-g. Tal explicacdo se encontra de acordo com
Wills e Napier-Munn (2006).

4.2.1 Ponto 6timo entre umidade e eficiéncia granulométrica

Para se encontrar um ponto 6timo de operacao que contemple teor de umidade do material
retido e eficiéncia granulométrica global de separacdo, a otimizagao dentro da regido experimental
foi realizada com o auxilio do software GAMS utilizando a fun¢do objetivo descrita pela Equacao
3.4, que leva em consideracdo as equagdes de ajuste para estas duas respostas. Assim, o ponto
6timo de operacao € em x; = +1, xp = +0,462 e x3 = —1 (ou tela de 175 mesh, concentracdo
volumétrica de 2,46% e vibracao de 1,0 g), sendo 17,87% e 83,57% os valores de teor de umidade
e eficiéncia granulométrica, respectivamente. Logo, nota-se que o emprego da tela com menor

tamanho de abertura e uma vibragdo mais branda favorece ambas as repostas até entao analisadas.

4.3 Analise de significancia: Diametro de Corte

O tratamento de dados e andlise de efeitos de varidveis foi realizado para cada tela separa-
damente, visto a especificidade de aberturas diferentes para cada tela utilizada. Vale frisar que
neste trabalho o didmetro de corte calculado se refere ao material retido pela tela.

As equacdes de ajuste para os didmetros de corte estdo representadas pelas Equagdes 4.5,
4.6e4.7.

#125 ,| —20,504 ,| 23,614 0
dsy™ (um) = 128,757 + x +x X 4.5)
-17,011 0 0
4150 , 0 ,| 16,034 3,264
dsy>” (um) = 102,785 + x +x X (4.6)
—-10,848 3,264 0
4175 ,| —7.749 3,833 -1,304
dsy™ (um) = 92,546 + x + X X 4.7)
—-2,493 -1,304 1,199

Sendo x” o vetor linha que representa as variaveis de entrada na forma codificada com a

auséncia de x| jd que a tela é fixa, ou seja, X’ = [ X3 X3 ]
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Os coeficientes de determinacao R? foram de 98,53%; 93,34% e 99,90% para os ajustes de
diametros de corte das telas de 125, 150 e 175 mesh, respectivamente. As regressoes utilizadas
para suas previsdes conseguem explicar as variabilidades dos dados melhor que as duas respostas
anteriores.

Analisando-se as equacdes de maneira geral, nota-se que os termos lineares significativos
levam a diminuicao do dsg (b € b3 < 0), e o termo quadratico de concentracdo volumétrica
conduz ao aumento da resposta (b2 > 0). Os demais termos significativos ndo mantiveram
uma tendéncia em relag@o ao sinal e o efeito da concentracdo volumétrica € o que possui mais
significancia, seja na forma quadratica (Equacgdes 4.5 e 4.6) ou linear (Equacao 4.7). Porém,

apesar de ser mais significativa, a concentragdo volumétrica nao apresenta uma tendéncia em

comum para as trés telas.

A Figura 4.3 mostra as superficies de resposta para cada tela utilizada nos experimentos.
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Figura 4.3 — Superficies de resposta para o didmetro de corte referente a trés telas

Analisando-se as superficies de reposta das trés telas, constata-se que o aumento da forca-g

diminui o diametro de corte. Tal constatacdo pode ser explicada pelo fato de que a maiores
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vibracdes, o transporte de material retido se torna mais rpido, resultando em um menor niimero
de colisdes entre particula e tela, ocasionando uma menor chance destas particulas passarem
pelas aberturas da tela, o que faz com a curva de separacdo se desloque para a esquerda. O
transporte mais rapido de material pela tela da peneira traz o beneficio de diminuir o tempo em

que particulas maiores que as aberturas siao for¢adas a passarem pelas aberturas da tela.

4.4 Relacao entre ds, e eficiéncia granulométrica

No que se refere ao controle de sé6lidos, € importante que a peneira vibratdria retenha a
maior quantidade de material particulado possivel para facilitar o desempenho dos equipamentos
subsequentes. Assim, quanto menor o didmetro de corte, maior serd essa coleta de particulas.
Porém, da andlise do didmetro de corte em si, pouco se sabe a respeito da eficiéncia de separacio
global em relagc@o ao tamanho de particulas e as aberturas das telas. A partir deste cendrio, a
Figura 4.4 apresenta a relacdo entre as respostas obtidas neste trabalho: eficiéncia granulométrica
global e didmetro de corte.
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Figura 4.4 — Relacdo entre eficiéncia granulométrica global e diametro de corte referente a
corrente de material retido

E possivel observar pela Figura 4.4 que ha uma tendéncia de reducio da eficiéncia global
a partir do decréscimo do dsg, ou seja, a maior coleta de sélidos que ficam retidos pela tela

da peneira prejudica a separacdo que leva em consideracdo o tamanho das particulas. Sob o
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ponto de vista das varidveis de processo, a for¢a-g tem papel fundamental, pois o seu menor
valor dentro da faixa experimental maximiza a eficiéncia de separacao granulométrica, o que é
desejdvel, porém o seu maior valor minimiza o didmetro de corte, que também € desejdvel. Vale
ressaltar que, a eficiéncia granulométrica global escolhida como resposta para este trabalho leva
em consideragdo a correta separacao de particulas de tamanho acima e abaixo da abertura de
cada tela de peneiramento, o que engloba a distribui¢do de tamanho de particulas do material
retido pela tela e também do material particulado que passou pelas aberturas.

Posteriores andlises dos resultados obtidos neste trabalho devem ser feitas a partir de um
tamanho de particula de referéncia fixo para as trés telas, para que se possa avaliar apenas
a eficiéncia granulométrica do material retido, de forma a obter uma relacao que beneficie

eficiéncia e diAmetro de corte.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nos experimentos, € possivel concluir que:

1. A regido de minimo teor de umidade foi alcangada na condi¢ao de tela de 175 mesh,
concentracdo volumétrica de 3% e 1,0 g;

2. Esse minimo pode ser explicado pelo fato de que a tela de 175mesh possui menor tamanho
de abertura, e também pela maior quantidade de material sob a peneira que leva a uma maior
pressao hidrostatica, e junto com um maior tempo de residéncia que o material fica retido na
peneira, proporcionado pela for¢a-g menos intensa, levando ao beneficiamento do desague
desse material retido;

3. Aregido de méaxima eficiéncia granulométrica foi alcancada na condicio de tela de 150 mesh
e concentracio volumétrica de 1% e vibracao de 1,0 g;

4. A constatacdo desse maximo pode ser explicada pelo favorecimento da separagdo em relacao
ao desague do material retido proporcionado pela menor quantidade de sélidos alimentada
que leva a uma menor competi¢io pelas aberturas da tela e também pelo maior tempo de
residéncia do material sob a superficie de peneiramento promovido pela forca-g menos
intensa;

5. H4 um ponto 6timo de operagdo que contemple um baixo teor de umidade de material retido
e uma alta eficiéncia granulométrica global de separacdo. Com o auxilio do software GAMS,
este ponto € alcangado com tela de 175 mesh, concentracio volumétrica de 2,46% e vibracao
de 1,0 g. Assim, conclui-se que o emprego da tela com menor tamanho de abertura e uma
vibragdo mais branda favorece ambas as repostas até entdo analisadas;

6. O aumento da for¢a-g diminui o didmetro de corte. Tal conclus@o pode ser explicada pelo fato
de que a maiores vibragdes, o transporte de material retido se torna mais rdpido, diminuindo
o nuamero de colisdes entre as particulas e a tela da peneira, o que resulta em uma menor
chance de passagem destas pela tela, fazendo com a curva de separacao se desloque para a
esquerda;

7. Analisando-se a relacdo entre diametro de corte e eficiéncia granulométrica global de
separacao, nota-se uma tendéncia de reducdo dessa eficiéncia com o decréscimo do dsg.
Essa conclusdo pode ser obtida sob o ponto de vista da forca-g, que tem papel fundamental
na andlise, pois 0 seu menor valor dentro da faixa experimental maximiza a eficiéncia de
separagdo granulométrica, o que € desejavel, porém o seu maior valor minimiza o diametro
de corte, que também & desejavel.

8. A varidvel mais importante do peneiramento, a vibragdo ( ou forga-g), contribui para a
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obtenc¢do do minimo teor de umidade e maxima efici€éncia de separacdo desde que seu
emprego seja de forma menos intensa, porém ndo beneficia a coleta de s6lidos retidos, sendo

representado pelo didmetro de corte.

5.2 Sugestoes

Algumas sugestdes sdo descritas a partir das dificuldades encontradas no desenvolvimento

deste trabalho e na elaboragao de futuros projetos:

1. Melhorar o sistema de mistura do tanque de alimenta¢do de forma a manter a suspensao a
mais homogénea possivel para a realizacdo de futuros experimentos;

2. Instalar motovibradores com maior poténcia para realizar experimentos utilizando vibragdes
maiores que 3,5 g;

3. Instalar sensores de vazio, de nivel do tanque e de carga de modo a melhorar o acompanha-
mento das varidveis de interesse ao longo dos experimentos;

4. Usar fluido de perfuragdo no lugar da suspensdo de rocha fosfética utilizada neste trabalho.

5. Realizar a andlise dos resultados a partir de um tamanho de particula de referéncia fixo para
as trés telas a fim de se avaliar apenas a eficiéncia granulométrica do material retido para

obtencdo de uma relagc@o que beneficie eficiéncia granulométrica e didmetro de corte.
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ANEXO A

Metodologia estatistica aplicada no tratamento de

resultados experimentais

Analise dos residuos e teste de hipoteses

ssiM como toda equacdo de regressdo com a funcdo de representar os valores
observados y;, ha residuos associados, que sao erros dos valores preditos pela re-

gressdo em relagc@o aos observados. O residuo € apresentado na Equacao A.1.
g =yi—Vi (A.1)

A andlise dos residuos é fundamental para que se possa avaliar a qualidade do ajuste de
qualquer equacgdo de ajuste. Se um determinado ajuste deixa residuos consideréveis, ele ndo é
considerado bom. No ajuste ideal, todas as previsdes (ou predi¢des) coincidiriam exatamente com
as respostas observadas, e nao haveria residuo algum. O método mais utilizado para avaliacdo
numérica da qualidade do ajuste € a Andlise da Variancia. Para a realizacdo da andlise da
variancia de uma regressao, uma decomposicao algébrica dos desvios das respostas observadas é
realizada em relacdo a resposta média global y (BARROS et al., 2001). O desvio de uma resposta
individual em relagdo a média de todas as respostas observadas, (y; —y), pode ser decomposto

em duas parcelas, como mostrado na Equacao A.2.
0i=y)=0i=y+0i=¥) (A.2)

A primeira parcela, (y; —y), representa o desvio da predi¢do feita pelo ajuste para o ponto em
questdo, y; , em relacdo a média global, y . A segunda parcela € a diferenca entre o valor observado
e o valor predito. Numa regressdo bem ajustada, essa segunda diferenca deve ser pequena. Isto
equivale a dizer, em termos da Equacdo A.2, que o desvio (y; —y) deve ser aproximadamente
igual ao desvio (y; —y). Dizer que os desvios dos valores preditos pelo ajuste sao semelhantes
aos desvios dos valores observados (ambos em relacdo a média) € outra maneira de dizer que as
predi¢des estdo em boa concordancia com as observacoes.

O préximo passo € expressar esta comparagdo de desvios em termos quantitativos. Para isto,
elevam-se os desvios da Equagdo A.2 ao quadrado e em seguida € feito o somatdrio sobre todos

0s pontos.
D= = G-+ Y =5 (A3)
Estas somas de quadrados de desvios costumam ser chamadas de somas quadréticas (SQ).

Assim, pode-se ler a Equag¢do A.3 como (SQ em torno da média)= (SQ devido a Eq. regressao)
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+ (SQ dos residuos), ou numa forma mais compacta:
SOT =SQE+SOR (A4)

Ou seja, uma parte da variagdo total das observagdes y; em torno da média y € explicada pela
equacao de regressdo, e o restante fica por conta dos erros de ajuste. Uma forma de avaliar a

qualidade da regressdo é o cdlculo do coeficiente de determinacio R* representado pela Equagdo
AS.

2 SOE _30i-3)’
SO 3.(i -y

O valor méximo de R? é 1 e s6 ocorrerd se ndo houver residuo algum, o que vale dizer que

(A.5)

toda a variagdo em torno da média € explicada pela regress@o. Quanto mais perto de 1 estiver o
valor de R?, melhor terd sido o ajuste as respostas observadas.

Para a andlise de variancia, costuma-se utilizar o quadro de ANOVA (Analysis of Variance)
apresentado na Tabela A.1. No quadro de ANOVA, faz-se o uso das médias quadraticas (QM)
das variagdes, definido como a razao entre SQ e o seu respectivo numero de graus de liberdade

(GL), sendo P o nimero de parametros da equagao de ajuste e N o nimero de experimentos.

Tabela A.1 — Quadro de ANOVA para o ajuste da regressdo. Adaptado de Barros et al. (2001)

Fonte de Variacio Soma Quadratica (SQ) n° de GL Meédia Quadratica (MQ)

Eq. de Regressao Z i— y)z (P-1) SQE
(P-1)
Residuo Z (yi — P1)? (N-P) SOR
(N-P)
Total D 0= (N-1)

A média quadratica residual (MQR) pode ser interpretada como uma medida aproximada do
erro médio que se comete ao usar a equagdo de regressdo para prever a resposta y;.

Tendo conhecimento das médias quadréticas da equacdo de regressdao (MQE) e residual
(MQR), € necessario verificar se a equacao de regressao proposta € significativa, ou seja, se a
Equacido 4.2 consegue explicar as repostas observadas com certo nivel de signiﬁcéncia9. Para tal

tarefa, realiza-se o seguinte teste de hipdteses:
Hy:VBi=0
Hi:36;#0
A hipétese Hy é conhecida como hip6tese nula, na qual considera que todos os parametros,

com excec¢do de By, sdo nulos, ou seja, a equagdo de regressao escolhida ndo ajusta bem os

valores observados. J4 a hipétese Hj, conhecida como hipétese alternativa!® considera que pelo

Nivel de significincia é o limite tolerdvel de incerteza na estimativa de uma estatistica
104 notagdo S; deste teste de hipSteses representa também tanto 8;; quanto f;;
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menos um parametro da equagdo é significativo na andlise de variancia. Para verificar qual

hipétese € aceita, a estatistica de teste serd o calculo de Fcarc conforme Equagdo A.6.

MQOE
Fcarc = M—SR (A.6)

E necessario escolher um nivel de significincia @ para o teste. Assim, a distribuicdo F de
Fischer deve ser utilizada para obtencdo do valor de F.(y; vz), sSendo vg o nimero de graus de
liberdade da equacdo e vg o numero de graus de liberdade dos residuos. Se Fcarc > Fo:(vgvr)
entdo rejeita-se Hy e a regressdo € aceita. Caso contrdrio, aceita-se Hy, sendo necessario a escolha
de outra equacao de regressao.

Uma vez determinados os estimadores dos parametros da equagao, € realizado outro teste de

hip6teses'! para a andlise da significAncia de cada estimador separadamente:

Hy:Bi=0
Hy:Bi#0

A hipétese nula Hy afirma que o estimador b; ndo € significativo para a equagao de regressao,
ja a hipdtese alternativa H; afirma que tal estimador € significante. A estatistica de teste serd o
calculo de tcarc a partir da Equagdo A.7.

ICALC = b (A7)
Sbi

Sendo sp; 0 erro padrdo associado aquele estimador em especifico. Assim como o teste
F, usa-se um nivel de significancia para o teste. Assim, utiliza-se a distribuicdo ¢ de Student
para obten¢do do valor de #,.,,, com vg sendo o nimero de graus de liberdade do residuo.
Analogamente ao teste anterior, se |fcarc| > tq:vg» €ntd0 rejeita-se Hy e o devido estimador €
mantido. Caso contrario, aceita-se Hy e o estimador em questdo € excluido. O teste ¢ traz a
vantagem da eliminacao dos parametros insignificantes da equacdo, ocasionando a redugdo do
mesmo. Porém traz a desvantagem de diminuir a variagdo explicada pela regressdo, ou seja,
causa a diminuicao do valor do coeficiente de determinacao R?. No caso de haver eliminacdo de

um estimador ndo-significativo, os erros padrao dos outros estimadores aumentam e assim deve

ser necessario recalcular seus respectivos tc4rc para realizar novamente o teste de hipoteses,
bem como a realizacdo da Anélise de Varidncia a fim de verificar se a equagdo de regressao
reduzida serd significativa.

Valores das distribuigdes F de Fischer e t de Student podem ser encontrados em tabelas ou
calculados com o auxilio de softwares de Estatistica.

Além dos cdlculos dos testes de hipdteses, € preciso analisar a disposi¢do dos residuos
gerados pelos ajustes. Uma forma de realizagdo dessa andlise € dispd-los em um grafico de
residuo versus valores preditos. O objetivo aqui € verificar se os residuos possuem comportamento
aleatdrio e se s@o independentes entre si. Para que as inferéncias estatisticas aplicadas sejam

corretas, a distribui¢do de residuos ndo podera apresentar comportamento tendencioso,.

1A notagio b; neste teste de hipéteses representa também tanto b;; quanto b; ;
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Superficie de resposta e analise canonica

A Equagdo 4.2 pode ser escrita na forma matricial, conforme Equacao A.8.
$=bo+x'b+x'Bx (A.8)

Onde x, b e B sdo definidos pelas matrizes:

x| by b1 b12/2 -+ b2
X2 by b12/2 by -+ b2
x=| b= _ |[B=| | . .
| Xk | | bi | | bi/2 bu/2 - bk
O ponto de méxima ou minima resposta, se existir, ¢ dado por um conjunto de condi¢des
. .. 0y 09 oy . . . .
X1, X2, ..., Xk que tornam as derivadas parciais —, — —— iguais a zero. Diferenciando a

' Ox1” 0x2” 7 Oxk . .
Equacdo A.8 em relacdo ao vetor x e igualando-a a zero, tem-se o ponto estaciondrio mostrado

na Equacdo A.9.

Xq = —%B—lg (A.9)

O ponto estaciondario xp pode representar um ponto de maxima resposta, minima resposta
ou ainda um ponto de sela (saddle point) da superficie ajustada. Para determinar a natu-
reza do ponto estaciondrio, deve-se realizar uma translacao da superficie ajustada da origem
(x1 =0, x2 =0, ..., xx = 0) até o ponto estaciondrio xy. A superficie de resposta € entdo expressa
por novas variaveis wi, wa, ..., Wy cUjos eixos correspondem aos eixos principais do sistema de
contorno. A fun¢do em termos dessas novas varidveis € chamada de forma canonica da superficie

ajustada e pode ser representada pela Equacao A.10.
. . 2 2 2
Y =yo+diw] + Lw; + ...+ Zw) (A.10)

Na qual yj € a reposta estimada no ponto estacionario, ou seja, o = bo +xyb + x(,Bx,. A; sdo as
raizes caracteristicas da matriz B. Tais valores sdo obtidos através da resolu?ﬁo do_polinémio en-
contrado pelo det(B — A1) = 0, sendo I a matriz identidade de ordem k. A reducio da superficie
de resposta ajustada para a forma canonica € chamada de andlise candnica (BARROZO, 2013).

A natureza do ponto estaciondrio € determinada pela andlise das raizes caracteristicas,

juntamente com a Equagdo A.10.

e Se todos 4; < 0, um deslocamento a partir do ponto estaciondrio em qualquer direcao

implicard um decréscimo na resposta. Neste caso, x,, € um ponto de mdximo;

e Se todos 4; > 0, um deslocamento a partir do ponto estaciondrio em qualquer direcao

implicard um acréscimo na resposta, caracterizando assim x, como um ponto de minimo;

e Se A;’s possuirem sinais diferentes, x, € um ponto de sela.
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Devido a translacao de eixos da origem até o ponto estaciondrio, a Equacao A.8 é reescrita

em termos de um novo vetor z, tal que z = x — x,,.
§ = bo+xpb+x,Bxo+2'b+2z Bxo+xyBz+7 Bz (A.11)

. 4 A o o
Considerando que z'Bxp = x,Bz e que os trés primeiros termos representam a resposta

avaliada no estado estaciondrio, a Equacdo A.11 pode ser reescrita.
$=Yo+2 (b+2Bxo)+2 Bz (A.12)

O termo que estd entre parénteses na Equagao A.12 € igual a zero devido ao ponto estacio-
nério (Equagdo A.9). Assim, a Equag@o A.13 representa a superficie de resposta de 2 ordem

ajustada apds a translacdo para a nova origem.
y=Yo+7Bz (A.13)

Para transformar a Equagdo A.13 para a forma canonica, realiza-se uma transformacao
ortogonal z = Mw tal que:

Bz=w' M BMw = 1|0} + w5 + ... + Jw? (A.14)

Sendo M uma matriz de ordem k ortogonal, isto é, M'M = I}, entdo M’ = M. A de-
terminacdo da matriz M é importante, pois a transformacdo w = M’z permite relacionar as

varidveis z; (consequentemente x;) com as varidveis candnicas w;. A matriz M é definida como

M=|m, m, --- m, | ondem,; ¢ai-¢sima coluna de M, que por sua vez ¢ a coluna do
autovetor associado a raiz caracteristica 4;. Representando na forma matricial:
mi;
M2i 2, 2 2 L
m; = ) , onde (B—/liIK)@ =0, no qual my; + my; + ... + mj; = 1 (normalizag¢@o dos
my;
autovetores).

No caso de x;, ser um ponto de sela e/ou estiver fora da regido experimental, a localizagio
do ponto 6timo da superficie de resposta deve ser feita conforme o interesse do pesquisador e a
relagdo w = M’z deve ser utilizada para se alcangar tal objetivo.

O método da Andlise Canodnica é apenas uma das formas de se determinar um ponto 6timo
dentro da regido experimental estudada dentre varias existentes na literatura. Na possibilidade
de insucesso deste método, € possivel recorrer a outro que consiga realizar a tarefa de maneira

exitosa.
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Dados de distribuicao granulométrica

Tabela A.2 — Dados da distribui¢do granulométrica da rocha fosfatica utilizada neste trabalho

d, (um)  %Volume %Acumulada | d, (um) 9% Volume % Acumulada
0,0500 0,0000 0,0000 90,4422 0,3170 1,8255
0,0797 0,0000 0,0000 11,6206 0,4884 2,3139
0,0981 0,0000 0,0000 14,3015 0,7552 3,0691
0,1207 0,0000 0,0000 17,6010 1,1468 4,2159
0,1486 0,0000 0,0000 21,6616 1,6976 5,9135
0,1829 0,0000 0,0000 26,6590 2,4446 8,3581
0,2251 0,0000 0,0000 32,8094 3,4219 11,7800
0,2770 0,0000 0,0000 40,3787 4,6399 16,4199
0,3409 0,0000 0,0000 49,6942 6,0575 22,4774
0,4195 0,0000 0,0000 61,1589 7,5663 30,0437
0,5163 0,0000 0,0000 75,2685 8,9732 39,0169
0,6354 0,0000 0,0000 92,6333 10,0246 49,0415
0,7820 0,1057 0,1057 114,0042 10,4698 59,5113
0,9625 0,1311 0,2368 140,3055 10,1787 69,6901
1,1845 0,1239 0,3607 172,6746 9,1866 78,8766
1,4578 0,1167 0,4774 212,5114 7,6806 86,5572
1,7941 0,1092 0,5866 261,5388 5,9369 92,4941
2,2080 0,1051 0,6918 310,0000 3,5647 96,0589
2,7174 0,1042 0,7959 350,0000 1,8263 97,8852
3,3443 0,1060 0,9019 400,0000 1,4051 99,2903
4,1159 0,1119 1,0138 450,0000 0,5671 99,8574
5,0654 0,1257 1,1395 500,0000 0,1279 99,9853
6,2340 0,1555 1,2950 540,0000 0,0147 100,0000
7,6722 0,2134 1,5084 600,0000 0,0000 100,0000
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Tabela A.3 — Dados de distribuicao granulométrica do cascalho utilizado por Pereira (2013)

d, (um) %0 Massa %0 Acumulada

38 1,0904 1,0904
106 10,7186 11,8090
212 16,0856 27,8946
300 10,9717 38,8664
425 7,9249 46,7913
500 5,1310 51,9223
710 6,8732 58,7955
1000 12,1127 70,9082
1180 3,8768 74,7850
1400 6,0112 80,7962
1700 5,5726 86,3688
2360 5,4461 91,8149
2800 2,1175 93,9324
4760 4,0859 98,0183

9520 1,9817 100,0000
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Respostas experimentais — completo

Tabela B.1 — Respostas experimentais para todas os experimentos realizados — em triplicata

Experimento Variaveis Respostas

X1 X2 x3 Umidade (%) n(%) dso(um)
1 -1 -1 -1 23,69 79,43 129,30
2 -1 -1 -1 21,84 75,70 202,25
3 -1 -1 -1 21,39 82,37 171,82
4 -1 -1 0 19,46 80,63 170,40
5 -1 -1 0 21,85 78,20 186,01
6 -1 -1 0 21,69 80,75 179,43
7 -1 -1 +1 17,32 79,23 154,47
8 -1 -1 +1 18,70 81,67 148,89
9 -1 -1 +1 19,87 77,83 157,06
10 -1 0o -1 17,14 74,50 163,16
11 -1 0o -1 18,69 78,75 149,20
12 -1 0o -1 18,64 79,00 137,61
13 -1 0 0 17,76 78,14 130,00
14 -1 0 0 18,73 75,27 143,28
15 -1 0 0 18,48 76,52 130,00
16 -1 0 +1 18,35 74,32 130,00
17 -1 0 +1 18,35 76,47 119,25
18 -1 0 +1 18,75 79,78 106,48
19 -1 +1 -1 18,38 72,40 184,19
20 -1 +1 -1 18,96 75,57 154,82
21 -1 +1 -1 18,57 79,06 149,70
22 -1 +1 0 18,22 76,39 127,43
23 -1 +1 0 18,15 77,19 130,00

)
=~
|
_—
+
_—
(@]

18,46 76,15 128,20
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Tabela B.1 — (continuagao)

Experimento Variaveis Respostas

X1 X2 x3 Umidade (%) n(%) dso(um)
25 -1 +1 +1 19,57 80,60 106,00
26 -1 +1 +1 18,72 77,23 115,22
27 -1 +1 +1 19,52 75,39 123,17
28 0o -1 -1 20,52 86,47 101,21
29 0o -1 -1 22,87 85,66 127,56
30 0o -1 -1 21,21 87,19 136,38
31 0 -1 0 20,88 82,69 121,85
32 0 -1 20,83 85,93 126,32
33 0 -1 0 21,91 85,81 137,85
34 0 -1 +1 23,19 83,85 105,99
35 0 -1 +1 22,56 86,81 95,92
36 0 -1 +1 21,76 86,34 94,99
37 0 0o -1 19,14 88,04 93,48
38 0 0 -1 19,24 82,58 119,43
39 0 0o -1 20,82 86,76 117,11
40 0 0 0 19,23 83,90 94,31
41 0 0 20,45 81,48 105,52
42 0 0 0 21,15 91,35 94,05
43 0 0 +1 21,55 82,94 92,79
44 0 0 +1 21,66 80,22 91,46
45 0 0 +1 20,35 86,74 100,54
46 0 +1 -1 19,28 79,33 119,67
47 0 +1 -1 18,14 79,55 120,38
48 0 +1 -1 18,76 81,87 105,99
49 0 +1 0 21,07 78,61 125,13
50 0 +1 0 19,57 78,22 118,64
51 0 +1 21,05 76,50 120,34
52 0 +1 +1 20,61 78,38 106,00
53 0 +1 +1 21,34 79,03 121,22
54 0 +1 +1 21,14 77,72 95,73
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Tabela B.1 — (continuagao)

Experimento Variaveis Respostas

X1 X2 x3 Umidade (%) n(%) dso(um)
55 +1 -1 -1 23,77 84,74 106,00
56 +1 -1 -1 22,95 78,85 102,35
57 +1 -1 -1 21,02 84,03 100,51
58 +1 -1 0 21,62 86,23 104,61
59 +1 -1 0 22,38 82,50 105,99
60 +1 -1 0 21,50 80,71 101,71
61 +1 -1 +1 20,29 83,75 101,06
62 +1 -1 +1 20,79 81,41 96,55
63 +1 -1 +1 20,88 83,02 104,80
64 +1 0o -1 18,28 84,01 93,63
65 +1 0o -1 18,91 83,24 93,22
66 +1 0o -1 19,35 86,00 93,46
67 +1 0 0 18,44 83,72 93,50
68 +1 0 0 19,32 82,25 92,19
69 +1 0 0 18,88 83,86 87,47
70 +1 0 +1 18,94 78,80 87,50
71 +1 0 +1 19,90 79,84 90,42
72 +1 0 +1 20,16 83,55 93,60
73 +1  +1 -1 17,06 85,87 92,79
74 +1  +1 -1 17,06 84,57 92,86
75 +1  +1 -1 17,74 80,91 92,74
76 +1  +1 0 18,43 78,53 86,61
77 +1  +1 0 18,70 81,05 93,31
78 +1  +1 0 19,05 77,00 85,15
79 +1  +1  +1 20,05 75,34 80,21
80 +1  +1  +1 21,26 80,89 90,41
81 +1  +1 +1 20,11 78,10 84,47




APENDICE C

Graficos de residuos gerados pelas regressoes
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Figura C.1 — Distribui¢do dos residuos para o teor de umidade do material retido apds a elimina-
¢ao de 11 experimentos
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Figura C.2 — Distribui¢do dos residuos para o teor de umidade da regressdo com os valores
médios da resposta
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Figura C.3 — Distribuicdo dos residuos para a eficiéncia granulométrica apds a eliminacgdo de 13
experimentos
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Figura C.4 — Distribuicdo dos residuos para a eficiéncia granulométrica com os valores médios
da resposta
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Figura C.5 — Distribui¢do dos residuos para o didmetro de corte da tela de 125 mesh apds a
eliminagdo de 5 experimentos
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Figura C.6 — Distribui¢do dos residuos para o didametro de corte da tela de 125 mesh com os
valores médios da resposta
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Figura C.7 — Distribui¢do dos residuos para o didmetro de corte da tela de 150 mesh apds a
eliminagdo de 6 experimentos
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Figura C.8 — Distribui¢do dos residuos para o didmetro de corte da tela de 150 mesh com os
valores médios da resposta
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Figura C.9 — Distribui¢do dos residuos para o diametro de corte da tela de 175 mesh apds a
eliminacdo de 4 experimentos

0,4

0,3}

A g
/+\ /+\

0,2

0,1} *

Residuos

80 85 20 95 100 105
Valores Preditos

Figura C.10 — Distribui¢do dos residuos para o didametro de corte da tela de 175 mesh com os

valores médios da resposta

Pelos graficos de residuos das regressoes realizadas neste trabalho, nota-se que estes possuem

distribuicdo aleatoria, indicando que s@o independentemente distribuidos.



