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RESUMO

Para o reaproveitamento do fluido de perfuracido e atendimento as restrigdes ambientais, ¢
necessaria a separacgao entre o fluido e o s6lido. Na unidade de tratamento de sélidos, a peneira
vibratéria € o primeiro equipamento, sendo responsavel pela eficiéncia global do sistema,
entretanto, diversas variaveis influenciam no desempenho desta. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver estudos sobre o teor de umidade residual e da porcentagem de sélidos
retidos no peneiramento vibratorio quando submetido a aplicagdo de vacuo em resposta as
variacdes na forga-g, inclinagdo da tela e concentragdo volumétrica de sdlidos na alimentagao.
Utilizando uma suspensdao composta por dgua, goma xantana, formaldeido (para simular o
fluido de perfuragdo) e areia padronizada (para simular os sélidos). Os experimentos foram
executados segundo um planejamento fatorial 3 para o peneiramento sem e com vacuo e foram
realizados em um prototipo experimental de peneira vibratoria em escala piloto com tela de
175 mesh e vazido de alimentacio de 40 kg.min de suspensdo. Os resultados para o
peneiramento sem vacuo indicaram que o minimo de teor de umidade residual foi alcangado
com a forga-g de 3,0, inclinagdo de tela de 1,5° e concentrag@o volumétrica de 6,0%; enquanto
que a porcentagem de solidos retidos obteve a condi¢do maxima com a forca-g de 3,0,
inclinacdo da tela de 0° e concentragdo volumétrica de 2,0%. Ja o peneiramento com vacuo
obteve o menor teor de umidade residual com a forga-g de 3,0, inclinacdo da tela de 3,0° e
concentracdo volumétrica de 6,0%; enquanto que a maior porcentagem de sélidos retidos foi
alcangado com forga-g de 3,0, inclinagdo da tela de 0° e concentrag@o volumétrica de 2,0% igual
ao peneiramento sem vacuo; e ainda foi determinado a porcentagem de area molhada que obteve
a menor condi¢do com forga-g de 5,0, inclinacdo da tela de 3,0° e concentragdo volumétrica de
6,0%. O ponto 6timo de operagdo contemplando o menor teor de umidade residual, a maior
porcentagem de sélidos retidos e a menor porcentagem de area molhada foi alcangado com a
forca-g de 3,0, inclinagdo da tela de 0,825° e concentragdo volumétrica de 6,0%. Os resultados
demonstraram a influéncia do vacuo na reducgao do teor de umidade residual dos solidos retidos
para a concentragdo de 2,0%. Conclui-se que os resultados obtidos demonstraram que as
variaveis forga-g, inclinagao da tela e concentragdo volumétrica influenciam no teor de umidade
residual, na porcentagem de solidos retidos e na porcentagem de area ocupada pelo liquido
(somente no peneiramento sob vacuo). Percebeu-se também a influéncia do vacuo sobre a
secagem dos solidos. Neste sentido, o estudo das varidveis operacionais deste trabalho ¢
importante para a compreensdo do peneiramento vibratério na separacdo solido-liquido
operando sob vacuo.

Palavras-chave: Peneiramento vibratdrio via umida, recuperacao do fluido de perfuragao,

operagdo sob vacuo;



ABSTRACT

For the reuse of drilling fluid and compliance with environmental constraints, a separation of
fluid and solid is required. In the solid treatment unit a vibrating screen is the first equipment,
being responsible for the overall efficiency of the system, however several variables influence
in its performance. Therefore, the objective of this work was to develop studies on the residual
moisture content and the percentage of retained solids in the vibrating screen when subjected
to vacuum application in response to variations in g-force, screen inclination and volumetric
concentration of solids in the feed. Using a suspension composed by water, xanthan gum,
formaldehyde (to simulate the drilling fluid) and standardized sand (to simulate the solids). The
experiments were carried out in a 3* factorial design for non-vacum and vacuum screening and
were performed in an experimental prototype of a pilot scale vibrating screen with 175 mesh
screen and feed rate of 40 kg/min of suspension. The results for the non-vacuum sieving
indicated that the minimum residual moisture content was reached with a 3.0 g-force, screen
slope of 1.5° and volumetric concentration of 6.0%; while the percentage of retained solids
obtained the maximum condition with a 3.0 g-force, screen inclination of 0° and volumetric
concentration of 2.0%. On the other hand, the vacuum screen obtained the lowest residual
moisture content with a 3.0 g-force, screen inclination of 3.0° and a 6% volumetric
concentration; while the highest percentage of retained solids was reached with g-force of 3.0,
screen slope of 0° and volumetric concentration of 2.0% equal to the screening without vacuum;
and it was also determined the percentage of wet area that obtained the lowest condition with
g-force of 5.0, screen slope of 3.0° and volumetric concentration of 6.0%. The optimum
operating point considering the lowest residual moisture content, the highest percentage of
retained solids and the lowest percentage of wet area was achieved with g-force of 3.0, screen
slope of 0.825° and volumetric concentration of 6.0%. The results demonstrated the influence
of vacuum on reducing the residual moisture content of the solids retained at the 2.0%
concentration. It can be concluded that the results obtained in variation of the g-force, screen
inclination and volumetric concentration influence the residual moisture content, the percentage
of solids retained and the percentage of area occupied by the liquid (vacuum sieving only). The
influence of the vacuum on the drying of the solids was also perceived. In this sense, the study
of the variables of this work is important for the understanding of the vibrating sieving in solid-
liquid separation under vacuum.

Keywords: Wet vibration screening; recovery of drilling fluid; vacuum operation.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nos primordios das operagdes de perfuragio de pogos, era empregado o método
percussivo. Neste método a rocha ¢ triturada por agdo do peso da torre aplicado por uma broca.
Entretanto, com a globalizagdo e a necessidade da exploragdo de pocos de petroleo cada vez
mais profundos, surgiu o método rotativo que € utilizado atualmente. Nesta operagdo a rocha ¢
fragmentada pelo atrito devido a rotagdo de uma broca localizada na extremidade da coluna de
perfurag@o gerando os sdlidos de perfuracéo.

Deste modo, na perfuracdo de pogos pelo método rotativo é necessario a utilizagdo do
fluido de perfuracdo. Este fluido é bombeado por dentro da coluna de perfuragdo até a broca
que injeta-o dentro do pogo e retorna a superficie pelo espago anular entre a coluna de
perfuracdo e as paredes do pogo carregando os sélidos gerados na perfurag@o. Nesse processo
o fluido desempenha diversas fungdes essenciais para o sucesso e seguranca da perfuragao.

A mistura solido-liquido que retorna a superficie ¢ direcionada para a unidade de
tratamento de solidos, responsavel pela recuperacdo do fluido de perfuragdo, diminuindo o
custo com a reposi¢do de fluido novo no processo, ¢ a adequagdo dos solidos as restri¢des
ambientais para o descarte. Esta unidade ¢ composta por diversos equipamentos que promovem
a separagdo, como peneiras vibratorias, hidrociclones e centrifugas decantadoras.

Os equipamentos que compdem cada estagio da unidade de controle de sélidos devem
ser projetados para remover eficientemente a faixa granulométrica de solidos de acordo com a
sua capacidade. Como esses equipamentos estdo conectados em série, se um dos equipamentos
ndo operar eficientemente, ird sobrecarregar o equipamento seguinte e reduzir a efici€éncia

global da unidade.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O primeiro equipamento da unidade de controle de solidos é a peneira vibratdria,
responsavel pela remogao dos sélidos com maior espessura. Na operagdo da peneira vibratoria
diversas variaveis afetam o desempenho deste equipamento, dentre elas: for¢a-g (razdo entre a
aceleracdo do movimento vibratdrio e a aceleracdo gravitacional), concentra¢do volumétrica de

solidos, inclinacdo da tela, vazdo de alimentagdo, abertura da tela, reologia do fluido de
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perfuracdo, entre outras. Essas varidveis devem ser monitoradas e controladas para
proporcionar a maior recuperacdo do fluido de perfuragédo e obter s6lidos com o menor teor de
umidade residual devido a legislagdo ambiental.

Para promover a adequacao dos sdlidos de perfuracdo a legislagdo ambiental vigente,
existem poucos trabalhos na literatura que apresentam alternativas para a separagdo sélido-
liquido e, consequentemente, secagem dos sélidos. Deste modo, existem: o separador rotacional
usado para substituir a peneira proposta por Botnmarket ez al. (2001); o secador de cascalhos
por microondas proposto por Pereira (2013) e que obteve resultados melhores em comparagao
com a centrifuga vertical filtrante para secagem dos cascalhos; o sistema de transporte a vacuo
que também ¢ utilizado para substituir a peneira proposta por Larson et al. (2013); o separador
screen pulse (sistema a vacuo) proposto pela Mi Swaco (2017) utilizado na peneira vibratoria
para promover uma melhor separacdo entre o fluido de perfuragado e os solidos.

Este trabalho tem a motivacdo de estudar o peneiramento vibratdrio operando com
aplicacdo de vacuo para obtencdo de sélidos com menor teor de umidade residual que estejam
adequados para descarte de acordo com a legislagdo ambiental vigente ou s6lidos menos imido

que possibilitem aumentar a capacidade operacional dos secadores de cascalhos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver estudos acerca do comportamento do
teor de umidade residual e da porcentagem de solidos retidos no peneiramento em protdtipo de
peneira vibratoria quando submetida a aplicagdo de vacuo em resposta as variagdes nas
condi¢des operacionais, a saber: (i) - frequéncia de vibragdo da peneira, (ii) - inclinagdo da tela
da peneira e (iii) - concentracido volumétrica de solidos na corrente de alimentagio;

Desta maneira, os objetivos especificos sdo: avaliar experimentalmente a influéncia do
vacuo na diminui¢ao do teor de umidade residual do sélidos retidos pela tela da peneira e no
aumento da porcentagem de sdlidos retidos; obter os modelos semi-empiricos que relacionem
as varidveis operacionais estudadas com as respostas (teor de umidade residual dos solidos
retidos e porcentagem de solidos retidos) no peneiramento convencional (sem aplicagdo de
vacuo) e no peneiramento alternativo (com aplicagdo de vacuo); obter o modelo semi-empirico
que relacione as variaveis operacionais estudadas com a porcentagem de area ocupada pelo
liquido no peneiramento alternativo (com aplicagdo de vacuo); e determinar o ponto 6timo da

condi¢do operacional no peneiramento vibratdrio operando sob véacuo, no intervalo estudado,
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que proporcione um baixo teor de umidade residual, uma alta porcentagem de sdlidos retidos e

uma baixa porcentagem de area ocupada pelo liquido.

No Capitulo 2, denominado “Revisdo Bibliografica” foram apresentados um breve
histérico do petroleo no mundo e no Brasil; os principais métodos de perfuracdo de pocos de
petroleo; os fluidos de perfurag@o apresentando as caracteristicas, as fungdes, as propriedades
e os tipos. A unidade de controle de so6lidos para recuperacdo do fluido de perfuragido foi
reportada neste capitulo. A descricdo do peneiramento vibratorio apresentando as principais
caracteristicas, os tipos de inclinagdes da tela, os movimentos vibratorios, o desempenho e as
alguma variaveis operacionais (for¢ca-g, concentracdo de sélidos, inclinagdo da peneira) e a
operacdo sob vacuo foram repostadas no Capitulo 2.

No Capitulo 3, denominado “Material e Métodos” foram apresentados a unidade
experimental com os principais componentes que a compde (peneira vibratoria, sistema de
alimentacgdo, sistema de coleta do material retido e do passante, sistema de controle da forga-g
e sistema de aplicacdo do vacuo), assim como, o planejamento experimental e as respostas
avaliadas neste trabalho (teor de umidade residual, porcentagem de soélidos retidos,
porcentagem de 4rea ocupada pelo liquido, ponto 6timo de operagdo do peneiramento vibratdrio
sob vacuo). A caracterizacdo dos materiais utilizados ¢ a metodologia experimental foram
reportadas neste capitulo.

No Capitulo 4, denominado “Resultados e Discussdo” foram apresentados os
resultados do teor de umidade residual dos sélidos retidos e da porcentagem de solidos retidos
nos peneiramentos convencional (sem vacuo) e alternativo (com vacuo), bem como, a
porcentagem de area ocupada pelo liquido no peneiramento com vacuo e o ponto 6timo de
operagdo. A comparagdo entre os dois peneiramentos foi reportada neste capitulo.

A conclusdo desta dissertacdo e as sugestdes para trabalhos futuros foram descritas no
Capitulo 5.

No Apéndice A foram apresentadas as respostas experimentais para o teor de umidade
residual nos dois peneiramentos estudados e para a porcentagem de area ocupada pelo liquido
no peneiramento com vacuo.

Os graficos dos residuos gerados pelas regressdes sao apresentados no Apéndice B.

No Apéndice C foi apresentado o script do programa para determinagdo do ponto

otimo de operagdo.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi subdividido em cinco se¢des. A Secdo 2.1 faz um breve histérico da
origem das exploracdes de petréleo no Brasil e no mundo. A Seg¢do 2.2 retrata os métodos de
perfuracdo de pogos de petréleo. A Se¢do 2.3 traz informacdes a respeito dos fluidos de
perfuracdo (caracteristicas, fungdes, propriedades e tipos). A Secdo 2.4 descreve a unidade de
controle de solidos para recuperagdo do fluido de perfuragdo. E, por ultimo, a Se¢do 2.5
descreve o peneiramento vibratdrio, dando €nfase as caracteristicas, inclinagdes da tela,
movimentos, desempenho do peneiramento, influéncia de algumas varidveis operacionais e

descrigdes da operagdo sob vacuo.

2.1 BREVE HISTORICO DO PETROLEO

2.1.1 NO MUNDO

O conhecimento a respeito do petrdleo vem desde a antiguidade. Nesta €poca, o
petrdleo era utilizado para diversos propdsitos como, por exemplo: no uso medicinal, no sistema
de aquecimento das embarcagdes, na lubrificacdo de equipamentos e armas, entre outras
utilizagdes. Este era encontrado em pogos que possuiam pouca profundidade ou até mesmo nas
exsudagdes da superficie terrestre (MORALIS, 2013).

Thomas (2001) descreve varias utilizagdes do petroleo na antiguidade: os antigos
babilonios usavam o asfalto para o assentamento de tijolos; os egipcios empregavam o petroleo
na pavimentagdo de estradas, para embalsamar os mortos, bem como para construir as
piramides; os fenicios utilizavam o betume na calefacdo de embarcacdes. Ha também registro
da utilizacdo do petrdleo por civilizagdes antigas do novo mundo (indios pré-colombianos),
como também pelos incas e maias para varios fins.

Posteriormente, no final do século XVIII, a extragdo do petroleo era feita de pogos
rasos localizados na regido Baku, onde atualmente é o Azerbaijao e tinha por finalidade a
producdo de querosene de iluminagdo, enquanto na Europa Ocidental, na primeira metade do
século XIX, o petrdleo ganhou forca devido a fabricacdo de querosene produzido por uma

pequena industria para utilizagdo em lampides rudimentares (MORALIS, 2013).
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Segundo Morais (2013), a busca por fontes mais volumosas de petréleo aumentou no
ano de 1850 nos Estados Unidos em consequéncia da utilizacdo do querosene, combustivel que
apresentava condi¢des de uso e prego mais favoraveis em comparacdo com o0s demais
combustiveis utilizados na época. De acordo com Lustosa (2002), em 1854 a industria do
petréleo deu inicio as primeiras pesquisas objetivando a busca pelo petroleo, além disso nesse
ano surgiu a primeira companhia petrolifera (Pennsylvania Rock Oil Company of New York).

Thomas (2001) e Lustosa (2002) afirmaram que a Era do Petrdleo iniciou com a
exploracdo comercial liderada pelo Coronel Edwin L. Drake, um dos socios da companhia
petrolifera, ao utilizar tubos de ferro para revestir as paredes internas dos pogos que
desmoronavam e conseguiu perfurar um pogo de 21 metros de profundidade. Na sequéncia
descobriu-se que a destilagdo do petroleo pelo método de aquecimento, descoberto pelo
quimico Benjamim H. Siliman, resultaria em produtos que tinham o potencial econdmico para
substituir o querosene obtido do carvdo e o dleo de baleia, produtos estes utilizados para
iluminagao.

A partir de 1860 surgiram diversas destilarias para a produ¢@o de querosene em grande
escala e em decorréncia da intensa corrida em busca de novas fontes de petrdleo resultou em
1860 na producao de 450.000 barris de petrdleo, na Pensilvania. Em 1862 essa produgdo chegou
a 3 milhdes de barris (MORALIS, 2013).

Até o fim do século XIX a perfuragdo dos pogos pelo método de percussao teve seu
momento aureo e a partir de entdo o processo rotativo de perfuracdo comegou a ser
desenvolvido sendo empregado em 1900 pelo americano Anthony Lucas na perfuracdo de um
pogo de 354 metros de profundidade contendo 6leo sendo considerado um marco na historia do
petréleo (THOMAS, 2001).

No final do século XIX, as plantas industriais comegaram a produzir os derivados de
petroleo para uso doméstico e também para ser utilizados nos navios em substitui¢do ao carvao.
Nesse contexto, o diesel passou a ser utilizado como fonte energética, os 6leos lubrificantes e
outros derivados também comecaram a ganhar destaque no mercado consumidor. Entretanto,
com o sucesso do motor a combustdo interna, que utiliza os derivados do petréleo como
combustivel (o diesel e a gasolina) motivou outro gigante do século XX: as empresas petroleiras
(LUSTOSA, 2002).

De acordo com Lustosa (2002), a utilizagdo dos combustiveis derivados do petrdleo
ganharam grandes propor¢des, seja na industria ou na geragdo de energia elétrica, seja para

transporte nos navios, automaveis, avioes e locomotivas. Foram, portanto, desenvolvidas varias
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tecnologias que usam os derivados do petréleo como fonte de energia e a economia passou a
ficar dependente destes combustiveis.

A produgio de petrdleo e o aprendizado tecnologico sobre o produto foram liderados
pelos Estados Unidos e, consequentemente, desenvolveram muitos dos fundamentos cientificos
imprescindiveis para aumentar a exploragdo e aperfei¢oar os produtos derivados do petrodleo,
gracas aos enormes mercados interno e mundiais abertos com a industria do petroleo (MORAIS,
2013).

Historicamente, a exploracdo do petrdleo e produgdo dos seus derivados avangou em
grande escala, e tornou um importante fator para o crescimento mundial, no que diz respeito ao
avango tecnologico, devido a necessidade de novas tecnologias para a exploracdo, producado e
descobertas de novas fontes de petroleo. Porém, juntamente com o desenvolvimento
tecnologico ocorreram crises em decorréncia dos picos de alta do preco (SCHIAVI;

HOFFMANN, 2015).

2.1.2 NO BRASIL

Os relatos da existéncia de petroleo no Brasil sdo da segunda metade do século XIX,
quando ocorreu a primeira concessdo para a procura de petroleo no Brasil, em 1864. Nesta
ocasido o Governo Imperial permitiu @ Thomas Sargent pesquisar a existéncia e exploragao de
petréleo objetivando a fabricagdo de oleo para iluminagdo (MORAIS, 2013). A permissao
concedeu o direito a exploragdo de petroleo em areas do estado da Bahia: comarcas de Camamu
e [lhéus. E, ocasionou a revolta dos proprietarios das terras que protestaram contra a concessao
(ESPINOLA, 2013).

O fazendeiro Eugénio Ferreira de Camargo, em 1892, foi o pioneiro no territorio
brasileiro a perfurar um pocgo a procura de petrdleo em sua propriedade na cidade de Bofete,
estado de Sao Paulo, com profundidade de 488 metros, contudo, o pogo resultou em produzir
apenas agua sulfurosa (SCHIAVI; HOFFMANN, 2015). Entretanto, D’ Almeida (2015) relatam
que esse poco produzia dois barris por dia, o que equivale a uma producdo muito baixa e,
portanto, ndo sendo considerado um pogo comercial. Mas de acordo com Thomas (2001), o
primeiro pogo foi perfurado apenas em 1897 por Eugénio Ferreira de Camargo e produziu 0,5
m? de dleo.

Em consequéncia da pesquisa por petroleo em territorio brasileiro, em 1907 criou-se
o Servico Geoldgico e Mineralogico do Brasil (SGMB) que possuia vinculo com o Ministério

da Agricultura. Com a Primeira Guerra Mundial, as buscas por petréleo intensificaram tanto no
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Brasil quanto no mundo e em decorréncia dessa incessante procura, em 1907 o Governo e a
iniciativa privada firmaram parceria para criacdo da Empresa Paulista de Petrdleo, pois o
Ministério da Agricultura possuia uma sonda (LUSTOSA, 2002).

Nesta época as pesquisas ainda encontravam bastantes dificuldades para encontrar
petréleo por causa do baixo conhecimento tecnoldgico a respeito da exploracdo do petréleo,
associado a elevada extensao do territdrio brasileiro. O SGMB perfurou 63 pogos, sem sucesso,
nos estados do Pard, Alagoas, Bahia, S0 Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(LUSTOSA, 2012; THOMAS, 2001)

No governo do presidente Getulio Vargas, em 1938, foi criado o Conselho Nacional
do Petréleo (CNP) que tinha a atribui¢do de definir e executar a politica do petroleo, além de
controlar e supervisionar a produ¢do, o comércio dos derivados de petroleo e as atividades de
pesquisa (MARTINS, 2008; MORALIS, 2013).

Entretanto, apenas em 1939 a primeira jazida de petréleo exploravel comercialmente
foi descoberta no Brasil no bairro Lobato na cidade de Salvador, sendo perfurado em torno de
dezessete pocos que rapidamente perderam vazdo e acabaram revelando-se ndo comerciais.
Contudo, o mapeamento geologico e a geofisica comegavam a apresentar bons resultados na
busca de locais para exploragcdo do petréleo. Em 1941, com a realizagdo do detalhamento da
geologia de superficie do Reconcavo Baiano, pode-se obter a descoberta do campo de
exploracdo petrolifera de Candeias no estado da Bahia, sendo considerado o primeiro campo
comercial de petréleo no Brasil. Em seguida foi descoberto gas no campo de Aratu e, em 1942,
foi descoberto petrdleo em Itaparica (DIAS; QUAGLINO, 1993; SCHIAVI; HOFFMANN,
2015).

Em 1953, no segundo governo do presidente Getulio Vargas, foi instituido o
monopdlio estatal do petroleo com o projeto de lei que permitia a unido construir a sociedade
por agdes Petrdleo Brasileiro S. A. (PETROBRAS) instituindo a unido o direito na pesquisa e
lavra das jazidas de petréleo, na refinaria de petrdleo nacional e estrangeiro, no transporte
maritimo do petroleo bruto de origem nacional e dos derivados de petroleo produzidos no Pais
e no transporte por oleodutos e gasodutos (THOMAS, 2001; MORAIS, 2013).

A partir da criagdo da Petrobras foi descoberto petroleo nos estados do Amazonas,
Pard, Sergipe, Alagoas, Bahia, Maranhdo, Ceard, Rio Grande do Norte, Espirito Santo, Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Parana e Santa Catarina. Nos anos 50 foram descobertos os campos de
petroleo de Tabuleiros dos Martins (Alagoas), Taquipe (Bahia) e em Sergipe foi descoberto no
mar o campo de Guaricema (THOMAS, 2001).
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Segundo Thomas (2001), na década de 70 foi descoberta a provincia petrolifera da
Bacia de Campos (Rio de Janeiro) e no Rio Grande do Norte foi descoberto petréleo na
plataforma continental do campo de Ubarana. Na década de 80 ocorreram a constatagdao de
ocorréncias de petroleo em Mossord (Rio Grande do Norte), as descobertas de Marlim e
Albacora em aguas profundas da Bacia de Campos. E, na década de 90, foram descobertos os
campos gigantes de Roncador e Barracuda na Bacia de Campos.

Os primeiros indicios de petroleo na camada pré-sal foram descobertos em Santos no
ano de 2005. As analises feitas em pocos desta regido indicaram volumes recuperaveis entre
cinco ¢ oito bilhdes de barris de petrdleo e gas natural. Gragas a essas grandes descobertas e
através do avanco da Petrobras ano apds ano com suas novas descobertas, o Brasil, em 2006,
atingiu a autossuficiéncia na producao de petroleo (SCHIAVI; HOFFMANN, 2015).

De acordo com Morais (2013), a fases da evolugdo histdrica do petroleo no Brasil sdo:

v’ Primeira fase (1864-1918): Exploragdes pioneiras por particulares — busca de
petréleo para a produgdo de oleos para iluminagao;

v Segunda fase (1919-1939): Exploragdes pioneiras pelo Estado — busca de jazidas
para comprovar a existéncia de petréleo no Pais;

v" Terceira fase (1940-1973): Busca de petroleo para a redugdo da dependéncia de
importacoes;

v/ Quarta fase (1974-2006): Exploragdes de petroleo para a obten¢do da
autossuficiéncia na producao;

v" Quinta fase (2006-): Era do Pré-sal — exploragdes para o aumento das reservas de

petroleo.
2.2 PERF URACAO DE POCO DE PETROLEO

A perfuragdo ocorre essencialmente em duas fases: a fase de exploragdo e a fase de
desenvolvimento. As atividades de exploragdo sdo as que envolvem a perfuragdo de um pogo
para localizar reservas de hidrocarbonetos, bem como suas dimensdes e potencial produtivo. A
fase de desenvolvimento ocorre uma vez que as reservas de hidrocarbonetos ja foram

descobertas, delineadas e confirmada a viabilidade comercial (SCHAFFEL, 2002).
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2.2.1 METODOS DE PERFURACAO

Os métodos de perfuracdo existente s@o: o método percussivo e o método rotativo.
Esses métodos atuam na trituragdo das rochas com a finalidade de perfurar o pogo, garantindo
a sustentacdo e a vedag@o do pogo perfurado. Em ambos os métodos sdo gerados os cascalhos
de perfuracdo durante o processo.

O primeiro método a ser utilizado na perfuracdo de pogos foi o método percussivo,
também denominado de método a cabo. Esse método consiste em fragmentar a rocha pelo
esmagamento da formacgao devido a golpes sucessivos aplicado por uma ponteira localizada na
extremidade de uma haste de aco. Essa haste ¢ suspensa e deixa-se a mesma cair no local
desejado, fazendo com que a broca esmague a rocha. Devido a repeti¢do do movimento de igar
e soltar a haste faz com que o poco seja aberto. Os cascalhos gerados sdo retidos do interior do
poco por uma ferramenta denominada bailer. Este método tem a vantagem de operar com
menores custos, entretanto, as desvantagens em apresentar baixas taxas de penetragdo, a
dificuldade na obtencdo de amostras e a deficiéncia no controle de influxo de fluidos para o
po¢o (PEREIRA, 2014). Na Figura 2.1 encontra-se um desenho esquematico do método

percussivo.

Figura 2.1: Método percussivo (PEREIRA, 2014).
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O método de perfuragdo percussiva ¢ o mais antigo e foi utilizada durante a operagao
de perfuracdo do primeiro poco comercial do mundo. Esse poco estava localizado na
Pensilvania (EUA), e foi perfurado em 1859, tendo como responsdvel Edwin L. Drake
(SCHAFFEL, 2002).

Ja a perfuracdo rotativa € o método que as industrias do petroleo utilizam ultimamente,
embora exista 0 método misto que ¢ a combinagdo do método rotativo com o percussivo. No
método rotativo a perfuracdo ocorre devido a transmissdo da rotag@o para a broca de perfuragdo
e também pela aplicacdo do peso da torre sobre a mesma de modo a triturar a rocha e perfurar
0 pogo em dire¢do ao reservatdrio de petréleo (MELLO, 2014; SCHAFFEL, 2002). Na Figura

2.2 tem-se uma sonda de perfuragdo que utiliza o método rotativo.

Swivel

o
Mesa rotativa -/ 1
s, Kelly Blowout prevention
- equipment

.~ Bomba de lama

I Tanqgue de lama

1 Coluna de perfuracac
| =—Coking de revestimento
| (= Cimgnto

El'd-qa

Figura 2.2: Método rotativo (SILVA, 2008).

Neste método, a coluna de perfurag@o fica apoiada em uma superestrutura, onde se
encontra a mesa rotativa que tem a fungdo de sustentar e aplicar um torque a coluna de
perfuragdo, formada por varios tubos, que tem na sua extremidade uma broca de perfuragéo.

Para a realizacdo da perfuracdo dos pocos de petroleo, ¢ injetado o fluido de perfuragdo pela
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coluna de perfuragdo até a broca que langa esse fluido no pogo e ele volta a superficie
carregando os solidos gerados durante a perfuragdo, pelo espaco anular entre a coluna de

perfuracdo e a parede de pogco como demostrando na Figura 2.3 (SCHAFFEL, 2002).

Broca de
perfuracao

Figura 2.3: Perfuragdo pelo método rotativo (PEREIRA, 2010).

2.3 FLUIDOS DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuragdo ganharam espago e importancia no cenario mundial a medida
que o avanco na exploragdo dos pogos de petroleo exigiu a perfuragdo de pogos mais profundos.
Considera-se que, o sucesso da perfuracdo de um poco, tanto do ponto de vista técnico como
do econémico, depende da composi¢do do fluido e dos cuidados e manutengdo das suas
propriedades durante a perfuracdo (BALTAR; LUZ, 2003).

Na literatura existem varias defini¢des para o fluido de perfuragdo. De acordo com o
American Petroleum Institute (API), o fluido de perfuracdo ¢ definido como um fluido
circulante usado em perfuragdes rotativas para realizar qualquer ou todas as varias fungdes
necessarias nas operacdes de perfuragdo (FINK, 2015). Enquanto para a ASME (2005), o fluido
de perfuracdo ¢ definido como qualquer fluido utilizado na operacdo de perfuragdo em que esse

fluido possa circular ou ser bombeado da superficie até o fundo pogo de perfurado através da
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broca e retorne a superficie através do especo anular. Na Figura 2.4 esta apresentado o fluido

de perfuracéo.

Figura 2.4: Fluido de perfuracdo (BARDSLEY, 2015).

Os fluidos de perfuracdo sdo considerados misturas complexas compostas por
componentes que podem ser solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até gases. E do
ponto de vista quimico, dependendo dos componentes presentes no fluido de perfuracdo, estes
podem assumir aspectos de suspensdo, emulsio ou dispersdo coloidal (THOMAS, 2001). De
maneira geral, os fluidos de perfuracdo podem apresentar em sua composi¢do os seguintes

componentes: agua, material organico, sais dissolvidos e solidos em suspensdo (DARLEY;

GRAY, 1988).

2.3.1 CARACTERISTICAS

O aumento na demanda da exploragdo de petréleo envolve a perfuragio de
reservatorios muito profundos, que possuem geometria complexa, apresentando altas
temperaturas e pressdes, tornando-se necessario a utilizagdo de um fluido que apresente
caracteristicas relevantes a exploracdo (TEHRANI et al., 2007).

Neste sentindo, Thomas (2001) afirmou que os fluidos de perfuracdo devem

apresentar caracteristicas que garantam uma perfuragdo rapida e segura, dentre as quais:
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v’ ser estavel quimicamente;

v’ estabilizar mecanicamente e quimicamente as paredes do pogo;

v' manter os solidos em suspensio quando estiver em repouso;

v’ ser inerte em relagdo a danos as rochas produtoras;

v’ aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

v’ ser bombeavel;

v apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relagdo a coluna de perfuragéo
e demais equipamentos do sistema de circulagao;

v’ facilitar as interpreta¢des geoldgicas do material retirado do pogo;

v’ apresentar custo compativel com a operagéo.

Para desempenhar as suas fungdes fundamentais, os fluidos de perfuracdo devem
possuir varias caracteristicas desejaveis, o que aumenta consideravelmente a eficiéncia da
operacdo de perfuragdo. Estas incluem propriedades reoldgicas desejadas, prevengao de perda
de fluido, estabilidade sob varias condigdes de operagao de temperatura e pressao, estabilidade
contra fluidos contaminantes, como dgua salgada, sulfato de calcio, cimento, e fluidos

contaminados com potassio (FINK, 2015).

2.3.2  FUNCOES DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

O desenvolvimento das tecnologias de perfuragdes de pocos de petroleo tem
incentivado a pesquisa e o aperfeicoamento dos fluidos de perfuracdo que desempenham papel
fundamental na operacdo de perfuracdo do pocgo, tais como: carrear os fragmentos das rochas
perfuradas até a superficie; manter os cascalhos em suspensao durante as paradas de circulagdo
do fluido no poco; resfriar a broca e lubrificar a coluna; estabilizar as pressdes nas paredes do
poco (FARIAS et al., 2009).

Diversos autores citam as principais fun¢des desenvolvidas pelo fluido durante a
perfuragcdo. De acordo com Darley & Gray (1988), o fluido de perfuracdo desenvolvem as
seguintes fungdes:

v’ transportar os detritos gerado pela perfuragido da broca até a superficie através do
espaco anular do pogo;

v resfriar e limpar a broca;

v’ reduzir o atrito entre o colar da coluna de perfuragéo e as paredes do pogo;

v’ manter a estabilidade do pogo;
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v' controlar a pressdo do pogo para impedir a entrada de fluxos de 6leo, gas ou agua
provenientes das formagdes rochosas perfuradas;

v" formar uma “torta” de baixa permeabilidade que sele os poros das paredes do pogo,
prevenindo o escoamento do fluido para o interior das formagdes;

v' auxiliar na coleta e avalia¢des de informagdes sobre os detritos € as formagdes

perfuradas.

Darley & Gray (1988) destacaram algumas restricdes e recomendagdes que devem ser
levadas na escolha do fluido de perfuracdo que sdo: o fluido de perfuragdo nao deve poluir o
meio ambiente e nem gerar risco de contaminacdo ou ferimento dos operadores; ndo deve
resultar em métodos incomuns ou caros para a conclusdo da perfuracdo do pogo; ndo deve ser
danoso a formagao rochosa e interferir na produtividade de fluido contido na formacao; e, por
fim, ndo deve corroer ou causar desgaste excessivo do equipamento de perfuragdo.

Ja para ASME (2005), as principais fun¢des desenvolvidas pelo fluido de perfuragdo

v" suspender os solidos perfurados, removendo-os do pogo até a superficie;

v manter o controle da pressdo de formagdo e manutengdo da estabilidade do pogo;

v arrefecer, lubrificar e suportar o conjunto de perfuracio;

v’ vedar formagdes permedveis;

v/ transmitir energia hidraulica para as ferramentas de perfuragio;

v/ minimizar danos no reservatorio;

v’ permitir a avaliagdo adequada da formagdo perfurada, fornecendo informagdes
sobre 0 po¢o;

v’ controlar a corrosdo das ferramentas de perfuragio;

v minimizar o impacto no meio ambiente;

v inibe a formagdo de hidrato de gas;

Para Thomas (2001), as fung¢des bésicas que o fluido de perfuragdo desenvolve sdo:
transportar os cascalhos gerados pela broca até a superficie limpando o fundo do pogo; evitar o
influxo exercendo pressao hidrostatica sobre a formagao rochosa; e resfriar a broca e lubrificar

a coluna de perfuracio.
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2.3.3 PROPRIEDADES DO FLUIDO DE PERFURACAO

Para o sucesso do processo de perfuragdo € necessario que as propriedades quimicas e
fisicas do fluido de perfuragdo sejam monitoradas em campo através de testes que garantam a
qualidade deste fluido. Na realizacdo destes testes sdo utilizados equipamentos compactos e de
simples manuseio, facilitando o trabalho do operador da sonda e adequando-se as restricdes de
infraestrutura observadas em uma sonda de perfuracdo (THOMAS, 2001).

As propriedades fisicas mais importantes e frequentemente medidas na sonda sdo a
densidade, os parametros reologicos, as forcas géis (inicial e final), os parametros de filtragado
e o teor de solidos. Estas classes de propriedades sdo mais genéricas e sao medidas em qualquer
tipo de fluido. J& as propriedades quimicas que sd3o determinadas frequentemente nos
laboratdrios da sonda sdo o pH, os teores de cloreto e de bentonita e a alcalinidade.
Diferentemente das propriedades fisicas, as quimicas sdo mais especificas e sdo determinadas
para distinguir os tipos de fluidos. Essas propriedades do fluido que sdo mais importantes, estao

descritas a seguir, segundo Thomas (2001).

Densidade: Os limites de variagdo de densidade dos fluidos para perfurar uma
determinada fase sdo definidos pela pressdo de poros (limite minimo) e pela pressdo de fratura
(limite maximo) das formagdes expostas. Quando se deseja aumentar a densidade do fluido,
geralmente adiciona-se a baritina (BaSO4) que tem densidade de 4,25 g/cm’, enquanto a
densidade dos sélidos de perfuragdo ¢ em torno de 2,60 g/cm’. Para reduzir a densidade dos

fluidos a base de 4gua, dilui-se com 4gua que apresenta densidade de 1,00 g/cm?.

Parametros reologicos: O comportamento do fluxo de um fluido ¢ definido pelos
parametros reologicos. Para isto, considera-se que o fluido segue um modelo reologico, cujos
parametros vao influir diretamente no célculo de perdas de carga na tubulagdo e velocidade de

transporte dos cascalhos.

Forgas géis: Alguns fluidos de perfuracio sao tixotrdpicos, isto €, adquirem um estado
semirrigido quando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quando estdo
novamente em movimento. A forca gel é um parametro também de natureza reologica que
indica o grau de gelificacdo devido a interacdo elétrica entre particulas dispersas. A forca gel

inicial mede a resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo. Enquanto que a forga gel final
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mede a resisténcia do fluido reiniciar o fluxo quando este fica um certo tempo em repouso. A

diferenca entre elas indica o grau de tixotropia do fluido.

Parametros de filtracdo: A capacidade do fluido de perfuragdo em formar uma camada
de particulas solidas umidas, denominada de reboco, sobre as rochas permedveis expostas pela
broca ¢ de fundamental importancia para o sucesso da perfuracdo e da completagido do pogo.
Para formar o reboco, deve haver o influxo da fase liquida do fluido do pogo para a formacao.
Este processo ¢ conhecido como filtragdo. E essencial que o fluido tenha uma fra¢io razoavel
de particulas com dimensdes ligeiramente menores que as dimensdes dos poros das rochas
expostas. Quando existem particulas solidas com dimensdes adequadas, a obstrugdo dos poros
¢ rapida e somente a fase liquida do fluido, o filtrado, invade a rocha. O filtrado e a espessura
do reboco sdo dois parametros medidos rotineiramente para definir o comportamento do fluido

quanto a filtragao.

Teor de solidos: O teor de sdlidos, cujo valor deve ser mantido no minimo possivel, é
uma propriedade que deve ser controlada com rigor porque o seu aumento implica aumento de
varias outras propriedades, tais como densidade, viscosidade e forgas géis, além de aumentar a
probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos equipamentos de circulagao,
fratura das formagdes devido a elevacdo das pressdes de bombeio ou hidrostética, prisdo da
coluna e reducdo da taxa de penetragdo. O tratamento do fluido para reduzir o teor de solidos
pode ser preventivo ou corretivo. O tratamento preventivo consiste em inibir o fluido,
fisicamente ou quimicamente, evitando-se a dispersdo das particulas. No método corretivo
pode-se fazer uso de equipamentos extratores de solidos, tais como tanques de decantagao,

peneiras, hidrociclones e centrifugas, ou diluir o fluido.

Concentragdo hidrogenionica (pH): O pH dos fluidos de perfuracio ¢ medido através
de papeis indicadores ou de potencidmetros, sendo geralmente mantido no intervalo alcalino
baixo, isto ¢, pH entre 7 e 10. O objetivo principal é reduzir a taxa de corrosdo dos equipamentos

e evitar a dispersdo das formagdes argilosas.

Alcalinidade: A determinagdo das alcalinidades por métodos diretos de titulagdo
volumétrica de neutralizacdo considera as espécies carbonatos (CO3™) e bicarbonatos (HCO3)

dissolvidos no fluido, além dos ions hidroxilas (OH ™) dissolvidos e ndo dissolvidos. Nos testes
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de rotina sdo registrados os seguintes tipos de alcalinidades: alcalinidade parcial do filtrado,

alcalinidade da lama e alcalinidade total do filtrado.

Teor de cloretos (salinidade): O teste de salinidade de um fluido é também uma analise
volumétrica de precipitacdo feita por titulagdo dos ions cloretos. Esta salinidade € expressa em
mg/L de cloretos, mg/L de NaCl equivalente ou ppm de NaCl equivalente. Nas determinacdes
em campo, os resultados de salinidade sdo usados, principalmente, para identificar: o teor de
salino na agua de preparo do fluido, os influxos de agua salgada e a perfuracdo de uma rocha

ou domo salino, bem como controlar a salinidade de fluidos inibidos com sal.

Teor de bentonita (solidos ativos): O teste do azul de metileno é uma analise
volumétrica por adsor¢do que serve como indicador da quantidade de bentoniticos no fluido de

perfuracdo. Ele mede a capacidade de troca de cation das argilas e sdlidos ativos presentes.

2.3.4 TIPOS DE FLUIDO DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuragdo sdo classificados em func¢do da sua composi¢do. Embora
ocorram divergéncias, o principal critério para a classificagdo baseia-se na composi¢do do
constituinte principal da fase continua ou dispersante. Neste contexto, eles podem ser
classificados em fluidos de base aquosa (fluidos a base de dgua), fluidos de base ndo aquoso
(fluidos a base de 6leo) e fluidos pneumadtico (fluidos a base de ar ou de gas). A natureza das
fases dispersante e dispersa, os componentes e as quantidades dos constituintes basicos sdo
importantes para definir o tipo de fluido, as caracteristicas e suas propriedades (THOMAS,
2001; AMOCO, 1994).

De acordo com Baltar e Luz (2003), o componente principal dos fluidos de perfuragao,
que pode ser agua, 6leo ou gas, definem a classificacdo, mas frequentemente dois componentes
estdo presentes no fluido e em alguns casos até trés componentes estdo adicionados no fluido

de perfuracdo, e todos contribuem para as propriedades deste fluido.

Fluidos a base de agua: A defini¢do de um fluido a base de 4gua considera
principalmente a natureza da dgua e os aditivos quimicos empregados no preparo do fluido. A
propor¢do entre os componentes basicos e as interagdes entre eles provoca sensiveis
modificagdes nas propriedades fisicas e quimicas do fluido. Consequentemente, a composi¢ao

¢ o principal fator a considerar no controle das suas propriedades (THOMAS, 2001).
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Ainda segundo Thomas (2001), a 4gua ¢ a fase continua e o principal componente de
qualquer fluido a base de agua, podendo ser doce, dura ou salgada. A principal fun¢do da agua
¢ promover o meio de dispersdo para os materiais coloidais. Os fatores a serem considerados
na selecdo da agua de preparo sdo: disponibilidade, custo de transporte e de tratamento, tipos
de formagdo geoldgica a serem perfuradas, produtos quimicos que compordo o fluido e
equipamentos e técnicas a serem usados na avaliagdo das formagdes.

Os fluidos a base de dgua sdo os fluidos de perfuragdo mais utilizados devido aos
seguintes fatores: baixo custo de manutencdo, facil manipulacdo ¢ com isso causam menor
impacto ambiental ao ser comparado com os fluidos de base ndo aquosa e podem ser formulados
para superar a maioria dos problemas de perfuragdo. Para compreender melhor a ampla gama
de fluidos a base de agua, eles s@o divididos em trés subclassificagdes (AMOCO, 1994):

* Fluidos inibidores: Sdo aqueles que ndo suprimem significativamente o inchago de
argila. Estes fluidos geralmente sdo compostos de argilas nativas ou bentonitas comerciais com
algum pequeno percentual de soda cdaustica ou cal. Podem conter defloculantes e/ou
dispersantes, tais como: lignitos, lignossulfonatos ou fosfatos. Os solidos nativos podem
dispersar-se no sistema até que as propriedades reoldgicas nao possam mais ser controladas por
diluicao da agua (AMOCO, 1994). Os fluidos inibidores sdo programados para perfurar rochas
de elevado grau de atividade na presenc¢a de dgua doce (THOMAS, 2001).

* Fluidos ndo inibidores: Sao aqueles que retardam consideravelmente a expansao da
argila e conseguem a inibi¢do através da presenca dos cétions sodio (Na"), calcio (Ca™) e
potassio (K'). Normalmente, o potassio ou o célcio, ou uma combinagdo dos dois,
proporcionam a maior inibi¢do a dispersdo de argila. Estes sistemas sdo geralmente utilizados
para perfurar argilas hidrataveis ou areias contendo argilas hidrataveis. Como geralmente a
fonte do cation € um sal, o custo para utilizagdo do fluido inibidor pode ganhar uma parcela
importante que ¢ o descarte dos residuos (AMOCO, 1994). Os fluidos ndo inibidores sdo
empregados na perfuracdo de camadas rochosas superficiais, compostas na maioria das vezes
de sedimentos inconsolidados (THOMAS, 2001).

* Fluidos poliméricos: Sdo aqueles que dependem de macromoléculas, com ou sem
interacdes com a rocha perfurada para fornecer propriedades de lama, e sdo muito diversificados
em sua aplicagcdo. Estes fluidos podem ser inibidores ou nao inibidores dependendo da
utilizagdo de um cation inibidor. Os polimeros podem ser usados para viscosificar os fluidos,
controlar as propriedades de filtragdo, deflocular ou encapsular os sdlidos. A estabilidade

térmica dos sistemas de poliméricos pode ultrapassar 400°F. Apesar da sua diversidade, os



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

fluidos de polimeros tém limitagdes. Os sdlidos sdo uma grande ameaca econdmica para

execugdo com sucesso de um sistema de fluido polimérico.

Fluidos a base de 6leo: Os fluidos de perfuracdo sdo a base de 6leo quando a fase
continua ou dispersante ¢ constituida por uma fase Odleo, geralmente composta de
hidrocarbonetos liquidos. Pequenas goticulas de dgua ou de solug¢@o aquosa constituem a fase
descontinua desses fluidos. Alguns sélidos coloidais, de natureza inorgénica e/ou orgénica
podem compor a fase dispersa. Os fluidos podem ser emulsdes agua/dleo propriamente dita
(teor de agua < 10%) ou emulsdo inversa (teor de dgua de 10% a 45%) (THOMAS, 2001).

Os fluidos a base de oleo podem ser subdivididos em duas classes: os verdadeiros
fluidos a base de 6leo e as emulsdes inversas. Os verdadeiros fluidos a base de dleo contém
agua em concentracdo volumétrica a 5,0 %, asfalto oxidado, 4cidos orgénicos, alcalis, agentes
de estabilizacdo, 6leo diesel ou 6leo mineral ndo tdxico. As emulsdes inversas podem conter
até¢ 50,0 % em volume de dgua, que ¢ dispersa em 6leo através de um emulsificante especial
(LUMMUS E AZAR, 1986).

Nos fluidos de perfuragio a base de d6leo, tem-se que o dleo ¢é a fase continua e a dgua
da fase dispersa. O fluido de perfuragdo a base de 6leo contém de 1 a 5% de dgua emulsionada
no sistema com cal e emulsionantes. Esses fluidos sdo frequentemente divididos em fluidos a
base de dleo e fluidos de base sintética (ASME, 2005).

De acordo com Fink (2015), os fluidos a base de dleo possuem dleo como fase
continua, geralmente 6leo diesel, 6leo mineral ou dleo mineral de baixa toxicidade. Como
alguma dgua estara sempre presente, o fluido a base de 6leo deve conter agentes emulsionantes
de dgua. Devido ao carater de sua fase continua, estes fluidos oferecem atributos de desempenho
inigualéveis em relagdo a taxa de penetragdo, a estabilidade do pogo, a alta lubricidade, a alta
estabilidade térmica e alta tolerancia ao sal. No entanto, eles sdo submetidos a uma rigorosa

regulamentagdo ambiental em relagdo a seu descarte e reciclagem.

Fluidos a base de ar: Embora os fluidos de perfurag@o a base de gas possam utilizar
0 gas natural (metano) ou outros gases de combustdo, o ar € o gas mais comum a ser utilizado.
O ar usado nesse tipo de fluido produz as chamadas lamas de espuma, nas quais as bolhas de ar
sdo cercadas por uma pelicula de d4gua contendo uma substancia estabilizadora de espuma ou
material de reforgo de pelicula, tal como um polimero organico ou bentonita. Este tipo de fluido
ndo é recirculado, sendo frequentemente usado para perfuracdo de pressdo reduzida melhorando

a estabilidade do pogo. No entanto, o fluido a base de ar possui algumas limitagdes, uma vez
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que a agua de perfuragdo produz formagdes umidas e tem uma tolerancia de sal limitada (FINK,
2015).

Os fluidos a base de ar/gas (pneumaticos) sao utilizados para perfurar areas esgotadas
ou em areas onde podem ser encontradas formagdo de baixas pressdes. Uma vantagem dos
fluidos pneumaticos sdo as altas taxas de penetracdo que estes fluidos apresentam. Os fluidos a
base de ar/gés sdo ineficazes em areas que possuem grandes volumes de fluidos nas formagdes.
Um grande afluxo de fluidos na formag@o torna necessario a conversiao do fluido pneumatico
para um sistema de fluido a base de liquido. Como resultado, as chances de perder circulagado
ou danificar uma zona produtiva sdo aumentadas. Outra consideragdo ao selecionar fluidos
pneumaticos ¢ a profundidade do pogo, pois este tipo de fluido ndo sdo recomendados para
pocos que possuam profundidade superior a 10000 pés. Nessa situacdo, o volume de ar
requerido para carrear os sélidos do fundo do poco até a superficie pode tornar-se maior do que

a capacidade do equipamento (AMOCO, 1994).

2.4 UNIDADE DE CONTROLE DE SOLIDOS PARA RECUPERACAO
DO FLUIDO POS-PERFURACAO

Os cascalhos gerados na perfuragio dos pogos de petrdleo sdo carreados até a
superficie pela acdo do fluido de perfuracdo. Esse processo € caracterizado pela formacao de
uma mistura (fluido + sélido) que ao chegar a superficie ¢ direcionada para a unidade de
controle de solidos, onde os solidos devem ser separados para reutilizagdo do fluido de
perfuracao.

Desta forma, os principais objetivos da unidade de controle de sdlidos sdo a
recuperacdo do fluido de perfuracdo, que significa a reducdo global do custo, através da
remocao eficiente dos sélidos de perfuracido e da minimizagdo da perda de fluidos aderidos a
estes; ¢ a adequagdo dos sélidos provenientes da perfuragdo na legislagdo ambiental vigente
para posterior descarte reduzindo o impacto ambiental, ja que atualmente esta ¢ uma grande
preocupagdo por parte das industrias petroliferas (GUERREIRO, 2015).

Segundo ASME (2005), o grande volume de cascalhos no fluido durante a perfuracao
influencia nas propriedades do fluido e podem causar problemas como: danos ao reservatorio,
perda de circulagdo, reducdo da taxa de perfuracido, prisdo da coluna, desestabilidade do pogo,

desgastes dos equipamentos (bombas, broca, entre outros). Visando recuperar o fluido e evitar
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estes problemas durante a perfuragdo, o fluido ao retornar do pocgo a superficie ¢ enviado para
a unidade de controle de solidos, onde os cascalhos s3o separados do fluido de perfuragao.

O controle de sdlidos na plataforma € realizado através de uma série de equipamentos
de separagdo. Dentre os equipamentos mais utilizados na unidade de controle de so6lidos estdao
o sistemas de peneiras vibratdrias, hidrociclones e centrifugas. Tratam-se de equipamentos
mecanicos que sdo projetados para separar uma determinada faixa de tamanhos de particulas e
sdo combinados para operar eficientemente em cada projeto de perfuragdo (MI SWACO, 1998).

O primeiro equipamento da unidade de controle dos so6lidos € a peneira vibratoria, que
recebe o fluido de perfuragdo ao sair do poco e separa os sélidos mais com maior espessura
deste fluido, tais como cascalhos e graos maiores que areia. Em seguida, o fluido passa por um
conjunto de dois a quatro hidrociclones de 8 a 20 polegadas, denominado de desareiadores, que
sdo responsaveis pela retirada da areia presente no fluido. Apos os desareiadores, o fluido de
perfuragdo passa pelo dessiltador. Este nome vem do inglés “silt”, que caracteriza uma particula
de tamanho maior que a argila e menor que a areia, denominada “silte”. O dessiltador ¢ formado
por um conjunto de oito a doze hidrociclones de 4 a 5 polegadas, cuja fungdo ¢ descartar as
particulas de dimensdes equivalentes aos de silte (THOMAS, 2001).

De acordo com Thomas (2001), apds o dessiltador, o fluido pode ser direcionado para
um mud cleaner, que ¢ um dessiltador com uma peneira mais eficiente, permitindo a
recuperacdo de particulas, em que parte deste material sera reaproveitada e retornara ao fluido
reduzindo o custo com aditivos. Algumas sondas também utilizam uma centrifuga para retirar
as particulas menores que nio tenham sido descartadas pelos hidrociclones. H4 ainda na sonda
o desgaseificador, permitindo eliminar gas do fluido de perfuragdo quando ha perfuragdo com
gas ou ocorre o influxo de gas da formagdo para o fluido, de modo a garantir a seguranca na
recirculagdo do fluido.

A Figura 2.6 mostra uma unidade de controle de sdlidos, composta por peneira

vibratdria, desareiador, dessiltador, mud cleaner e centrifuga.
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Para as bombas

Figura 2.5: Unidade de tratamento de sélidos (THOMAS, 2001).

Os equipamentos que compdem a unidade de tratamento de sélidos sdo projetados para

remover, eficientemente e economicamente, uma fragao dos sélidos provenientes da perfuracao

de acordo com a faixa de tamanho das particulas. Na Figura 2.6 estd apresentado a faixa

granulométrica de operagdo de cada equipamento (GUERREIRO, 2015).

Coloide ‘ Silte Areia Cascalho
0-2p | 2-74p 74 - 2000 p | 2.000 - 10.000 p
I | | I
| | |
15p 60p  Tdp 850u

1
|
L Hidrociclones
Centrifugas —|

10.000y
Peneiras Vibratorias ——

Figura 2.6: Faixa granulométrica dos equipamentos da unidade de tratamento de sélidos

(adaptado de MI SWACO, 1998).

Segundo Guerreiro (2015), o bom desempenho desses equipamentos dependem do

projeto, instalacdo, operagdo e manutencdo. E importante notar que cada estagio da unidade de

controle de solidos também possui dependéncia do 6timo funcionamento do equipamento

antecessor, ou seja, para que um dado equipamento possua um excelente funcionamento, o
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equipamento anterior deve operar de acordo com a sua capacidade. Caso contrario, haverd uma
sobrecarga e a propagacao desta para o equipamento seguinte e assim por diante, ocasionando
uma perda de eficiéncia global do sistema.

De acordo com Schaffel (2002), alguns fatores definem o volume de cascalhos gerados
durante a perfuragdo de um pogo de petrdleo. Por conseguinte, o volume de cascalho depende
da profundidade do poco, das caracteristicas das formagdes, do didmetro e dos tipos de fluidos

de perfuragdo que estdo sendo utilizados durante a perfuragdo.

2.5 PENEIRAMENTO VIBRATORIO

As peneiras vibratorias sdo os primeiros equipamentos no sistema de controle de
solidos e possuem um papel fundamental na eficiéncia global do sistema. O bom
dimensionamento da quantidade e qualidade das peneiras neste sistema contribui para evitar a
sobrecarga dos hidrociclones (desareiadores e dessiltadores) e equipamentos seguintes. Deste
modo, ¢ necessario um peneiramento adequado do fluido de perfuracdo no estagio inicial de
separa¢do, pois sem o mesmo, a eficiéncia e a efetividade dos equipamentos que compdem o
sistema de controle de sdlidos da sonda posteriores d4s peneiras estardo seriamente
comprometidas (PEREIRA, 2010).

De acordo com Pereira (2010), as peneiras utilizadas nas sondas de perfuracdo dos
pogos de petréleo devem ser projetadas para processar eficientemente todo o volume circulante
de fluido de perfuracdo utilizados na operacdo e necessitam possuir as menores aberturas de
tela compativeis com a operagdo. Por conseguinte, alguns fatores interferem diretamente na
eficiéncia das peneiras, dentre os quais: a vibra¢do da peneira, a inclina¢do do cesto, o tipo de
tela utilizada na operag@o, o tamanho da abertura da tela, entre outros.

A vibracdo tem o propodsito de aumentar a capacidade de processamento do material
alimentado a peneira. A agdo de vibrar a peneira promove uma rapida separacdo entre as
particulas solidas e o liquido, objetivando reduzir a quantidade de liquido que ¢ perdido por
ficar aderido nas particulas sélidas. Ao mesmo tempo, promove o transporte das particulas
solidas em diregdo a saida de retido, liberando a area sobre a tela. Tendo em vista a maxima
eficiéncia de recuperacdo do fluido de perfuragdo, os sdlidos devem ser transportados sobre
superficie da tela por um padrao pré-determinado de movimento eliptico, circular ou linear
reduzindo a obstrugdo das aberturas da tela (GUERREIRO, 2015). A Figura 2.7 apresenta a

imagem de uma peneira vibratoria tipica para peneiramento de fluido de perfuracao.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 24

Figura 2.7: Peneira de uma unidade de controle de sélidos (MI SWACO, 2017).

2.5.1 CARACTERISTICAS DO PENEIRAMENTO

Geralmente as peneiras vibratorias sdo caracterizadas pela largura e comprimento da
superficie de peneiramento e sdo basicamente constituidas por um chassi robusto apoiado em
molas ou coxins de borracha e possui um mecanismo acionador do movimento vibratorio, como
também um, dois ou trés suportes para as telas (KELLY e SPOTSWOOD, 1982).

O movimento vibratorio da peneira ¢ realizado por um sistema de acionamento que,
geralmente baseia-se em massas desbalanceadas. Normalmente a amplitude de vibragdo possui
valores entre 3,0 mm e 8,0 mm e a rota¢do varia de 600 rpm a 1200 rpm. Entretanto, estes
valores podem variar como no caso das peneiras de alta frequéncia que operam com amplitude
de até 0,5 mm e rotacdo de 3600 rpm (IIZUKA, 2006).

A maioria das peneiras vibratorias utilizam um tanque de distribui¢ao para receber o
fluido proveniente da perfuracido do pogo. Este fluido de perfuragio flui pelo descarregador,
sendo distribuido uniformemente na tela de peneiramento. Esta tela de peneiramento ¢ montada
sobre um cesto que vibra para auxiliar no transporte de solidos sobre a tela e na passagem de
fluido pelas aberturas da tela. O motovibrador presente na peneira € o responsavel por fornecer

vibragdo ao cesto, e consiste em um motor equipado com corpos excéntricos rotatorios
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acoplados ao seu eixo. O cesto fica sobre membros que isolam o movimento de vibragdo de
outras partes da peneira. Estes membros de isolamento s3o apoiados por um suporte fixo.
Abaixo do cesto, uma base ¢ usada para coletar o fluido passante e as particulas que passaram
pelas aberturas da tela. Os sélidos “grosseiros” e o fluido agregado s@o descarregados ao final
da peneira (AADE, 1999; ASME, 2005). Na Figura 2.8 est4 apresentado uma peneira com essas

caracteristicas.

Tanque de Distribuicao

\ Descarregador
] Superficie de Peneiramento

Cesta

Membros de Isolamento
da Vibragdo

Suporte

Descarga de

Fluido Passante . : - B
lidos Grosseiros

e
Particulas Finas

Base Coletora de Fluido

Figura 2.8: Peneira vibratdria (adaptado de ASME, 2005).

2.5.2 INCLINACAO DA TELA

A inclinag@o da tela ¢ uma variavel importante no peneiramento vibratorio. A depender
da inclinacdo da tela, esta altera a capacidade operacional de processamento de material
alimentado na peneira e influencia no desempenho da operagao.

Comercialmente existem diferentes configuragdes de inclinacdo da tela da peneira,
objetivando o melhor desempenho na operagdo de peneiramento. A tela pode ser montada com a
inclinagdo ajustada ascendente (inclinada) ou descendente (declinada), a depender da condicao
operacional desejada e do modelo da peneira como na Figura 2.9 (A, B, E e F) ou simplesmente ser
montada na posicdo horizontal como na Figura 2.9 (C e D). As telas podem também ser montadas

com inclinagdes diferentes como na Figura 2.9 (G e H) (AADE, 1999; ASME, 2005).
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As peneiras podem ter uma Unica tela como na Figura 2.9 (A, C, E e G) ou ter mais de
uma tela como nas Figuras 2.9 (B, D, F e H). Nas peneiras com multiplas telas, o fluido passa pela
tela superior antes de encontrar a tela inferior. Isso ocorre devido a colocag@o de bandejas entre as

telas, permitindo que o material passante chegue apenas no inicio da proxima tela (AADE, 1999;

ASME, 2005).

Alimentagio Cesta Declinada Alimentagio Cesta Declinada
|:[>II""'-~___L Tela Unica |::>;_'“_“:~-HH_HH Tela Dupla
;“\\H}i B T— J
Alimentacdo Cesta Horizontal Alimentacio Cesta Horizontal

IZ:> Tela Unica I::> Tela Dupla

C D
. Cesta Inclinada . : Cesta Inclinada
Alimentacdo  Talz Upic a__—— Alimentacdo 1. Dupla __—
——— \ e
e Mo, I By
\ T e \ .'I o = " _ _,__———I'
I';I - - e ||I_. -__'_;__ﬂ__ S e
E F
Alimentaggo Cesta Composta Alimentaciio Cesta Composta

|:|'> Tela Unica ::> Tela Dupla

G H

Figura 2.9: Configuragdes da tela da peneira vibratoria (adaptado de ASME, 2005).

2.5.3 MOVIMENTOS

As peneiras vibratorias podem apresentar padrdo de movimento de vibragdo diferente
a depender do posicionamento dos motovibradores. Segundo Wills e Napier-Munn (2005), os
movimentos principais sdo: circular, eliptico, linear e oval, conforme apresentado na Figura

2.10.
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Figura 2.10: Padrdes tipicos de movimentos da peneira vibratoria (A — alimentagdo; R —

retido; P — passando) (adaptado de WILLS; MUNN, 2005).

Quando o eixo de vibragdo coincide com o centro de gravidade da peneira tem-se o
movimento circular como representado na Figura 2.10 a). Ja quando o eixo de vibragéo ¢ instalado
acima do centro de gravidade, ocorre o movimento eliptico em dire¢@o a descarga na alimentagao,
o movimento circular no centro da peneira e o movimento eliptico com inclinagdo para trds como
na Figura 2.10 c¢). Essa configura¢do proporciona a rapida passagem das particulas no inicio da
peneira e a redug@o de sua velocidade no final. O movimento linear ocorre quando séo instalados
dois motovibradores atuando em dire¢des opostas como na Figura 2.10 b). Essa configuracio de
movimento pode ser utilizado tanto em peneiras horizontais quanto em peneiras inclinadas. Ja o
movimento oval ocorre ao utilizar trés eixos de vibragdo como na Figura 2.10 d). Esse movimento
possui os beneficios da capacidade obtida com o movimento linear ¢ a eficiéncia do movimento
circular.

De acordo com AADE (1999) e ASME (2005), as peneiras vibratorias podem produzir
quatro tipos diferentes de movimento dependendo da orientagdo, localizagdo e do numero de
motovibradores: eliptico desbalanceado, circular, linear e eliptico balanceado. Na Figura 2.11

estao apresentados os tipos de movimentos vibratdrios.
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Figura 2.11: Tipos de movimentos vibratdrios (ASME, 2005).

O movimento eliptico desbalanceado ocorre quando o motovibrador encontra-se acima
do centro de massa da peneira como mostrado na Figura 2.11 (A). Esse movimento é de grande
confianca mecanica, no entanto, tem como limite operar com telas de 30 a 40 mesh. Ja o
movimento circular ocorre quando a peneira tem o motovibrador localizado no centro de massa
da peneira como mostrado na Figura 2.11 (B). Essa configuracdo melhora o transporte do
material para o descarte e a eficiéncia de separacio sélido-liquido. No entanto, as peneiras com
o movimento circular permitem a utilizacao de telas de 80 a 100 mesh.

O movimento linear, apresentado na Figura 2.11 (C), ¢ produzido por um par de
motovibradores em paralelo girando em sentido oposto e proporciona o uso de telas de 200
mesh. Esse movimento permite operar o peneiramento com a cesta inclinada ascendentemente,
proporcionando o aumento do tempo de residéncia do material sobre a tela. Os motovibradores
devem ser montados formando um angulo de 45° com a tela para que haja o equilibrio entre a
passagem de fluido pelas aberturas da tela e o transporte de cascalho. A movimentagao em linha
reta ajuda no maior transporte de cascalho e na maior vazao processada em telas mais finas.
Apesar do melhor desempenho, a vibragcdo imposta por esse movimento € mais agressiva,
reduzindo a vida util das telas, além de aumentar a incidéncia de enceramento das telas (que ¢

causado por particulas pegajosas que cobrem as aberturas da tela).
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No movimento eliptico balanceado, apresentado na Figura 2.11 (D), todos os eixos
estdo inclinados para a regido de descarte da peneira e também permite o uso de telas de 200
mesh. Esse movimento ¢ produzido por um par de motovibradores, paralelos ou distanciados
com determinada angulagdo, girando em sentidos opostos. Essa configuragdo fornece elevado
desempenho, assim como o linear, e menor incidéncia de enceramento da tela. Em contrapartida
apresenta baixa capacidade de processamento em comparagdo com as peneiras de movimento

linear.

2.5.4 DESEMPENHO DO PENEIRAMENTO VIBRATORIO

2.5.4.1 CAPACIDADE OPERACIONAL

A capacidade de operagdo de uma peneira vibratoria € limitada pela vazao méaxima de
suspensao que a peneira consegue processar até o momento em que o fluido em excesso comece
a ser descarregado na saida (retido) da peneira. No peneiramento vibratorio existem dois limites
capazes de determinar a capacidade (AADE, 1999; ASME, 2005):

v o limite do fluido é a maxima vazdo do fluido de perfuragio que a peneira
conseguira processar durante a operagio;

v 0 limite de s6lidos é a maxima quantidade de s6lidos que a peneira conseguirad
transportar até a saida de retido durante a operagao.

Os dois limites estdo relacionados de forma que a quantidade de fluido que pode ser
processado diminuird a medida que a quantidade de solidos aumentar.

A capacidade de peneiramento também ¢ afetada pela viscosidade e densidade do
fluido, ou seja, a capacidade de peneiramento diminuira se a viscosidade do fluido aumentar e
a capacidade aumentara a medida que a densidade do fluido aumenta, devido ao aumento da
pressdo sobre a superficie da tela, atuando como uma forca para conduzir o fluido através da

tela.

2.5.4.2 VIDA UTIL DA TELA

Durante a operagdo do peneiramento vibratdrio ocorre o desgaste das telas utilizadas
afetando o desempenho global da peneira. Neste sentido, a vida ttil da tela ¢ uma importante

varidvel a ser considerada no processo de recuperacdo do fluido de perfuracdo. A vida util da
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tela refere-se ao tempo em que a mesma consegue operar sem que a operagdo de peneiramento
fique comprometida (GUERREIRO, 2015).

Segundo Guerreiro (2015), existem diversos fatores que afetam a vida util das telas,
dentre eles: o desenho da tela, as caracteristicas operacionais e as caracteristicas do material a

ser peneirado. No entanto, hd algumas praticas que podem ser adotadas de modo a ajudar a
maximizar a vida util:

v' manter a tela limpa;

v manter o tensionamento apropriado da tela;

v’ ndo sobrecarregar a tela;

v" ndo operar a peneira sem fluxo sobre ela.
2.5.4.3 BALANCO DE MASSA NO PENEIRAMENTO

De acordo com Felder e Rousseau (2005), antes de realizar o balango de massa em um
sistema ¢ necessario saber a categoria na qual o sistema se encaixa. Os processos quimicos
podem ser classificados em: batelada, continuo e semi-batelada. Deve-se também classificar o
processo de acordo com as condi¢des de operagdo: estado estaciondrio ou estado transiente.

Realizando o balango de massa no sistema para um instante de tempo qualquer.
Considerando que existe apenas um componente nas correntes de entrada e saida do sistema.

Temos a Equagdo (2.1) do balango:

A4, =E -S,+G,-C, 2.1)

em que:
A = Actimulo da espécie j dentro do volume de controle;
E = Entrada da espécie j dentro do volume de controle;
S = Saida da espécie j dentro do volume de controle;
G = Produgdo da espécie j dentro do volume de controle;

C = Consumo da espécie j dentro do volume de controle;

A Equacdo 2.1 pode ser simplificada utilizado as seguintes condi¢des de processo:
v’ ndo ha produg¢io da espécie j dentro do volume de controle (G = 0);

v" ndo ha consumo da espécie j dentro do volume de controle (C = 0);
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v’ processo em estado estaciondrio, ou seja, ndo ha aciimulo da espécie j dentro do

volume de controle (4 = 0);

Apos a utilizagdo das condi¢des simplificadoras anteriormente citadas, o balango de

massa pode ser escrito da seguinte maneira:
0=E-S (2.2)
Reescrevendo a Equagdo (2.2):
E=S (2.3)
Seja F'a vazao massica de alimentag@o da peneira, R a vazao massica do material retido
sobre a tela da peneira e P a vazao massica que passa pela abertura da tela da peneira. xr, xr €

xp sdo as fracdes massica de solido presente em cada corrente, respectivamente, de acordo com

a Figura 2.13.

Alimentacio

F. XF
Retido
___________________________________ R, X&
P Xp
Passante

Figura 2.12: Esquema da peneira para realizacdo do balanco de massa.

Considerando o processo do peneiramento vibratorio em estado estacionario, pode-se
utilizar a Equacdo (2.3) para representar o processo. Neste sentido, todo o material solido que
¢ alimentado na peneira (F) deve sair nas correntes do retido (R) e do passante (P). Por
conseguinte, o balango global de massa dos solidos e o balango do componente pode ser

representado pelas Equacdes (2.4) e (2.5), respectivamente.
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F=R+P (2.4)
Fx, = Rx, + Px, (2.5)

A eficiéncia da operagdo de peneiramento ¢ uma ferramenta importante para
quantificar e analisar o peneiramento, pois ela ¢ a medida da eficdcia da separagdo entre o
material solido e o liquido. A fim de determinar a equagdo que proporcione calcular a eficiéncia

(Equagdo 2.6), divide-se a Equagdo (2.5) por Fxr:

Fx, _ Rx, N Px, 2.6)
Fx,  Fx. Fx, '

Reescrevendo a Equagdo 2.6:

Q2.7)

Er ¢ a razdo que avalia a quantidade de material solido retido que ¢ coletada apos o

peneiramento em relacdo a quantidade alimentada, conforme apresentada na Equacdo (2.8).

Rx

E, = —&
R o 2.8)

F

De maneira analoga, Ep define a razdo de coleta de solidos passantes:

_ Px,

E =
g Fx,

2.9)

Portanto resulta em:

|=E, +E, (2.10)
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2.55 VARIAVEIS OPERACIONAIS
2.55.1 FORCA-G

A forga-g ¢ um adimensional de vibracao utilizado na literatura para medir a vibragdo
imposta a peneira, no qual ¢ definida como a razio entre a aceleragdo vibracional e a aceleracio

gravitacional. A Equacdo 2.11 representa o adimensional de for¢a-g.

- Am(27rf)2 @2.11)

g

em que:
I" = adimensional de vibragao (forga-g);
Am = amplitude de vibragdo (m);
f = frequéncia de vibragdo (Hz)

g = acelera¢io gravitacional (m/s?)

A Equagdo 2.11 ¢ dependente da amplitude de vibragdo (Am) e da frequéncia de
vibragdo (f). Neste sentido, varias combinagdes de amplitude e frequéncia fornecem o mesmo

valor de forga-g.

No trabalho de Dorry (2010) foi observado que a umidade residual dos sdlidos retidos
pela peneira ndo foi afetada significativamente para elevadas forca-g (entre 5 e 9), como
também para os diferentes tipos de movimentos vibratorios nestas magnitudes de vibragao.
Avaliou-se também que o aumento da forga-g aplicada a peneira tende a aumentar nao
linearmente a capacidade operacional da peneira (ou vazdo de fluido maxima que a peneira
suporta). Entretanto, essa capacidade de operagdo € especifica para cada tipo de peneira e para
cada tipo de movimento vibratério.

Guerreiro (2015) estudou experimentalmente a influéncia da for¢a-g no teor de
umidade dos solidos retidos e na eficiéncia granulométrica. Nesse trabalho foi observado que o
aumento da forca-g contribui para o aumento do teor de umidade residual dos sélidos retidos,
enquanto que contribui para a diminui¢ao da eficiéncia granulométrica de separagao.

Freitas (2017) avaliou experimentalmente o comportamento dinamico da peneira

vibratéria relacionando algumas varidveis operacionais, entre elas a forca-g. No estado
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estaciondrio, pode-se observar que a forca-g possuia influéncia menor no teor de umidade dos
solidos retidos quando em comparacdo com a influéncia da concentracdo de soélidos
alimentados. Para uma concentragdo de sdlidos menor, o aumento da forga-g causa um aumento
no teor de umidade. Entretanto, para uma concentragdo maior de sélidos, a forca-g possui pouco
efeito na umidade dos so6lidos retidos.

Barbosa ef al. (2017) avaliaram a influéncia da forga-g sobre a capacidade operacional
da peneira vibratoria e o teor de umidade residual dos solidos retidos. Neste estudo, observou-
se que o aumento da for¢a-g proporcionou um solido retido mais umido, entretanto essa variavel

favoreceu o aumento da capacidade operacional, pois reduziu a area inundada pelo liquido.

2.5.52 CONCENTRACAO DE SOLIDOS

Guerreiro (2015) estudou o teor de umidade do sélido retido e a eficiéncia de separagdo
para alimentagdes com concentragdes volumétricas (Cv) entre 1,0 e 3,0%. Notou-se que o
aumento na concentra¢do proporcionou a diminui¢do do teor de umidade residual, do mesmo
modo que maiores concentragdes proporcionaram uma eficiéncia de separacdo menor. Dessa
maneira, avaliou-se que uma carga maior de sdlidos sobre a tela favoreceu a competigdo pelas
aberturas da tela, diminuindo a eficiéncia do sistema.

Freitas (2017) avaliou a influéncia da concentracdo volumétrica de solidos na corrente
de alimentacdo da peneira vibratoria sobre a umidade dos solidos retidos. Os resultados obtidos
indicaram uma forte influéncia da concentracio de solidos na corrente de alimentacdo no teor
de umidade dos sdlidos retidos. O aumento desta varidvel proporcionou a diminui¢do da
umidade e esse fato foi relacionado com a quantidade de material acumulado sobre a tela, que
também aumentava com o aumento da concentragao.

Barbosa et al. (2017) também estudaram a dependéncia do teor de umidade residual
com a variavel operacional concentragdo volumétrica de sélidos na alimentacdo entre 2,5 e
5,5%. Desse modo, observou-se que o aumento desta varidvel favoreceu a diminui¢do dos

valores medidos para a variavel estudada.

2.5.5.3 INCLINACAO DA PENEIRA
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Fowler e Lim (1959) estudaram experimentalmente a influéncia da inclinagdo
descendente da cesta da peneira na eficiéncia de peneiramento a seco de areia. Nesse estudo,
foram avaliadas inclina¢cdes com angulos de 6°, 11°, 15° e 20°. Notou-se o aumento na eficiéncia
média do processo para menores rotagdes com o aumento da inclinagdo. Porém, com a aplicagdo
de vibragdes mais intensas, notou-se que a eficiéncia decresce com o aumento da inclinagao.

A partir da modelagem matematica e de experimentos para o peneiramento, Hoberock
(1980) avaliou, a influéncia da inclinagdo descendente, 10° e 30°, com a drea molhada da tela.
Esse estudo demonstrou que o aumento da inclinacdo descendente da cesta da peneira
proporciona o aumento da area molhada, pois aumenta a distdncia maxima percorrida pelo
fluido. Também concluiram que a operagdo de peneiras com inclinagdes descendentes maiores
necessitam de um comprimento maior de tela para a separagao.

Raja ef al. (2010) estudaram a influéncia da inclinagdo ascendente, entre 3° e 5° no
comprimento de tela utilizando um modelo de filtragdo. O modelo proposto apontou a
diminuicdo do comprimento de tela com o aumento da inclinagio da peneira
independentemente do tamanho do sélido.

Guifeng e Xin (2011) avaliaram através de simulagdes numéricas utilizando o Método
de Elementos Discretos (DEM), a influéncia da inclinagdo de tela descendente, entre 0 e 35°,
sobre a eficiéncia de separacdo de uma peneira vibratdria a seco. Nesse estudo, os autores
notaram que o aumento da inclinagdo contribui para a diminui¢do da eficiéncia de separacio.

No trabalho de Raja et al. (2012) foram avaliadas experimentalmente as inclinagdes
ascendentes e descendentes da peneira, variando de 0° a 3°, a influéncia na capacidade
operacional. Nesse estudo, os autores notaram que o aumento da inclinagdo descendente
contribuiu para a diminui¢ao da capacidade de operagdo. Entretanto, o aumento da inclinagdo
ascendente contribuiu para o aumento da capacidade operacional.

Barbosa et al. (2017) avaliaram experimentalmente a influéncia da inclinagdo
ascendente, entre 0° e 3°, sobre o teor de umidade residual e a capacidade operacional da
peneira. Desse modo, observaram que o aumento desta varidvel proporcionou a diminuic¢do do
teor de umidade residual e o aumento da capacidade operacional devido a diminui¢do da regido

inundada.

2.5.6 OPERACAO SOB VACUO
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Larson et al. (2013) propuseram um novo equipamento no processo de tratamento do
fluido de perfuracdo em substituicdo as peneiras vibratorias. O sistema transportador a vacuo
(vacuum conveyer system — VCS) é um equipamento enclausurado constituido de uma tela
rotacional e de um sistema de vacuo. Nesse equipamento, o fluido de perfuracio foi alimentado
e a parte liquida e eventualmente os gases de hidrocarbonetos foram sugados pela tela por um
sistema de vacuo, em seguida, a mistura gasosa foi separada e o liquido voltou para a operagao.
No estudo, o VCS se mostrou mais silencioso que o peneiramento vibratdrio e ndo emitiu gases,
nem produziu vibragdo estrutural. Em comparag@o as peneiras vibratorias, o VCS manteve a
capacidade da planta, proporcionou eficiente limpeza do fluido de perfuracdo e secagem dos
solidos.

MI SWACO (2017) recomendou a instalagdo do separador screen pulse nas peneiras
vibratérias durante a perfuragdo dos pogos Aguarico 36D, Aguarico 42D e Aguarico 51D no
campo de Shushufindi, localizado no Equador. Esse separador foi composto por uma bandeja
acoplada na ultima tela da peneira de modo a permitir a aplicagdo de vacuo nesta area.
Comparando o pogo Aguarico 28D, que ndo usava este sistema, com 0s po¢os que usaram o
separador screen pulse, o teor de fluido nos sélidos retidos diminuiu 10% nas se¢des superior

e intermediaria e 14% na se¢do final da peneira.
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3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental representativa do primeiro equipamento do sistema de
controle de solidos que foi utilizada para realizacdo dos experimentos e coleta dos dados foi
montada no laboratério da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia, sendo apresentada na Figura 3.1. A unidade consistiu basicamente por uma peneira
vibratéria em escala piloto, equipada com dois motovibradores e um quadro no qual esteve
montada a tela de separag@o; um sistema de alimentagdo da suspensdo sélido-liquido; um
sistema de coleta do retido e do passante; um sistema de controle de for¢a-g; e um sistema de
aplicacdo do vacuo que estd apresentado na Figura 3.2. Na Tabela 3.1 estd apresentada uma
lista com cada equipamento/instrumento que compde a unidade experimental da Figura 3.1. E,

na Tabela 3.2, estdo apresentados os componentes do sistema de vacuo.

(13)

(16)

Figura 3.1: Unidade experimental.
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Tabela 3.1: Equipamentos/Instrumentos da unidade experimental.

Numero Equipamento/Instrumento
(1) Agitador mecanico
(2) Tanque de mistura de alimentagdo
3) Vilvula gaveta de recirculago
4) Medidor de vazao
%) Vilvula gaveta de alimentagdo da peneira
(6) Vélvula gaveta de abertura do tanque de alimentagéo
(7 Bomba de recirculagdo/alimentacao
(8) Vélvula borboleta de alimentagdo da peneira
9) Calha de distribui¢@o da alimentacdo sobre a tela da peneira
(10) Peneira vibratoria
(11) Motovibradores
(12) Sensor piezoelétrico
(13) Inversor de frequéncia
(14) Tanque de coleta do solido retido
(15) Tanque de coleta do fluido passante
(16) Quadro de carga dos equipamentos e instrumentos da peneira
(17) Placa de aquisi¢@o de dados
(18) Computador de operacgdo da peneira
(19) Bomba de realimentagdo do tanque de mistura

Figura 3.2: Sistema de aplicacdo de vacuo.
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Tabela 3.2: Equipamentos/Instrumentos do sistema de aplicagdo de vacuo.

Nimero Equipamento/Instrumento
1 Tanque de aplicagdo do vacuo e armazenamento do liquido
2 Bomba de vacuo
3 Tubulagdo de vacuo
4 Tubulagdo de transmissdo do vacuo para a peneira
5 Bomba para recuperagdo do fluido do tanque

3.1.1 PENEIRA VIBRATORIA

O prototipo de peneira vibratdria utilizado na realizagdo deste trabalho foi fornecido
pela empresa Vibrokraft, com 1,60 m de comprimento, 0,81 m de largura e 1,0 m de altura,

como apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Peneira vibratoria.

Na peneira foi utilizada uma tela de 175 mesh com tamanho de abertura de 95 um e
area aberta de 42% no peneiramento solido-liquido. Essa tela foi fornecida pela empresa
Tegape. Guerreiro (2015) cita que nas peneiras das unidades de perfuragdo de pogos € utilizada
peneira de até¢ 200 mesh. Para proporcionar o movimento vibratorio necessario, no
peneiramento utilizou-se dois motovibradores modelo VR4-07 da vibrokraft que ficavam
acoplados na parte inferior da peneira e forneceram movimento linear ao prototipo. Cada um

dos motovibradores possuia 0,75 cv de poténcia e rotagdo méaxima de 1700 rpm, sendo os
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mesmos apresentados na Figura 3.4. Para proporcionar diferentes inclinagdes a peneira utilizou-

se um macaco manivela que estd apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.4: Motovibradores. Figura 3.5: Macaco manivela.

3.1.2 SISTEMA DE ALIMENTACAO

Acoplado a peneira vibratdria encontrava-se um tanque de 300 L que armazenava a
suspensao solido-liquido o qual possuia um agitador mecanico e um sistema de recirculacio
com bifurcacdo, como apresentado na Figura 3.6. Esse sistema apresentava quatro valvulas que
permitiam controlar a recirculagio e alimentacio da suspensdo na peneira. O agitador mecanico
e a recirculagdo exerciam a fun¢do de homogeneizar a suspensdo e proporcionar uma
alimentacdo com concentracdo constante. Para monitorar e permitir controlar a vazdo massica
de alimentagdo foi utilizado um medidor de vazdo massico do tipo coriolis modelo Contech

TCM28K. O medidor de vazao massico coriolis ¢ apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.6: Sistema de alimentacao. Figura 3.7: Coriolis.
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3.1.3 SISTEMA DE COLETA DO RETIDO E DO PASSANTE

Para coletar o fluido passante pela tela da peneira utilizou-se um tanque de 200 L que
estava ligado a uma bomba centrifuga a qual possuia uma tubulacdo que retornava o fluido
passante ao tanque de alimentag@o. Entretanto, durante a realiza¢do dos experimentos, a bomba
centrifuga de realimentagdo permaneceu desligada para ndo haver dilui¢do do material
alimentado. J4 para a coleta do material solido retido utilizou-se um recipiente com
aproximadamente 50 L que encontrava-se posicionado em cima de uma balanga, UDC CO 30/5
para coletar a massa de retido durante o experimento. Este sistema esta apresentado na Figura

3.8.

Figura 3.8: Sistema de coleta dos sélidos retidos e do fluido passante.

3.1.4 SISTEMA DE CONTROLE DA FORCA-G

Para controlar a forca-g imposta a peneira utilizou-se um medidor de vibragdo
(acelerdmetro) piezoelétrico da marca PCB Piezoeletronic modelo 646B00, apresentado na
Figura 3.9, que enviava um sinal para o computador por meio de uma placa de aquisicao de
dados da National Instruments modelo USB 6008 apresentada na Figura 3.10. Este sinal era
encaminhado para o programa implementado no LabView® da National Instruments, como
ilustrado nas Figuras 3.12 (painel frontal) e 3.13 (diagrama de blocos). Um algoritmo de
controle desenvolvido na programacao produzia um sinal de controle para a placa de aquisi¢ao
de dados da National Instruments a qual enviava um sinal para o inversor de frequéncia WEG

CFW?700, apresentado na Figura 3.11, que atuava na rotagdo dos motovibradores.
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Figura 3.9: Acelerometro
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Figura 3.13: Diagrama de bloco da operagdo desenvolvido no LabView.

3.1.5 SISTEMA DE APLICACAO DO VACUO

Para a aplicag@o do vacuo na sec¢do de secagem da peneira vibratéria foi utilizada uma
bomba de vacuo conectada a um tanque de aplicagdo de vacuo por meio de uma tubulagdo. O
vacuo foi aplicado em uma bandeja colocada na ultima se¢do da peneira (proximo a saida do
retido) por uma tubulacdo de lin(polegada) que estava conectada ao tanque. O liquido que era
retirado da peneira devido ao vacuo era armazenado no préprio tanque de aplicagdo do vacuo e
apos o experimento esse liquido era retornado para o tanque de alimentagdo com o auxilio de

uma bomba centrifuga. O sistema de aplicagcdo de vacuo ¢ apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14: Sistema de aplicac¢@o do vacuo.
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Um dos problemas mais comuns na realizacdo de experimentos, ¢ determinar a
influéncia de uma ou mais varidveis operacionais sobre uma outra varidvel resposta de interesse.
Estatisticamente tem o interesse em descobrir como a resposta depende dos fatores do processo.
Neste contexto, o planejamento experimental consiste em identificar o efeito de um ou mais
fatores experimentais (varidveis de entrada) sobre as respostas (variaveis de saida) do sistema
em estudo, utilizando os principios estatisticos, com o objetivo de obter-se o maximo de
informacdes realizando o menor numero possivel de experimentos. Além das variaveis
anteriormente citadas, hd ainda as variaveis ndo-controladas, ou seja, as varidveis inseridas no
sistema e que nao sdo incluidas no estudo do planejamento experimental (BARROS NETO et
al.,2001).

Na Figura 3.15 encontra-se o sistema com as varidveis representativas do
planejamento experimental. Um certo numero de fatores, F1, F2, ..., Fn, atuando sobre o sistema
em estudo, produz as respostas Rl, R2, ..., Rn. Ha uma relagdo entre as varidveis de saida e de
entrada a qual pode ser modelada matematicamente por meio de uma funcéo desconhecida. O
objetivo dos experimentos € descobrir essa fun¢do, ou pelo menos obter uma aproximagao
satisfatoria para ela. Com esse conhecimento, torna-se possivel o entendimento do processo em

estudo, e assim escolher as melhores condi¢des de operagdo do sistema (BARROS NETO et

al., 2001).

Fatores Respostas
Fl S . R1
F, — ™ Sistema " R
Fo — I— R,

R

Vanaveis ndo-controladas

Figura 3.15: Sistema ligado as varidveis (fatores, respostas e variaveis ndo-controladas).

Fonte: AMORIM (2003)

De acordo com Barros Neto er al. (2001), a primeira coisa que deve ser feita no
planejamento experimental ¢ decidir quais sdo os fatores e as respostas que serdo estudadas.

Geralmente os fatores sdo varidveis controlaveis. No entanto, as vezes existem fatores que
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podem afetar as respostas, mas que nio tem condi¢des de serem controladas. Deve-se tomar
cuidado com esses tipos de fatores para que seu efeito ndo seja confundido com os efeitos de
interesse. Apds decidir os fatores e as respostas deve-se definir o objetivo dos experimentos
para que entdo possa escolher o planejamento apropriado com as especificacdes detalhadas de
todas as operagdes experimentais que devem ser realizadas.

O planejamento experimental ¢ uma ferramenta poderosa para estudar o efeito
conjunto de varios fatores sobre uma ou mais varidveis respostas de interesse e, por isso, €
classificado como um método do tipo simultaneo. Uma das técnicas mais conhecidas ¢ o
planejamento fatorial, no qual estdo envolvidos k fatores (ou variaveis) cada um deles presente
em diferentes niveis. Para a realiza¢do dos experimentos do planejamento fatorial, escolhe-se
os fatores em niveis diferentes e realiza-se os experimentos para todas as combinagdes possiveis
dos niveis selecionados (NEVES et al., 2002; SILVA, 2008).

De modo simples, o planejamento fatorial pode ser representado por b*, sendo “k” o
numero de fatores e “b” o numero de niveis escolhido. Neste trabalho foi utilizado um
planejamento fatorial 3.

No planejamento fatorial a trés niveis, as varidveis independentes sdo codificadas
como: —1 que representa o menor nivel; 0 que representa o nivel central e +1 que representa o
maior nivel. A Tabela 3.3 apresenta o planejamento fatorial utilizado para a realizagdo dos

experimentos deste trabalho.

Tabela 3.3: Planejamento fatorial utilizado neste trabalho.

EXP. X1 X2 X3 EXP. X1 X2 X3 EXP. X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 10 -1 -1 0 19 -1 -1 +1
2 0 -1 -1 11 0 -1 0 20 0 -1 +1
3 +1 -1 -1 12 +1 -1 0 21 +1 -1 +1
4 -1 0 -1 13 -1 0 0 22 -1 0 +1
5 0 0 -1 14 0 0 0 23 0 0 +1
6 +1 0 -1 15 +1 0 0 24 +1 0 +1
7 -1 +1 -1 16 -1 +1 0 25 -1 +1 +1
8 0 +1 -1 17 0 +1 0 26 0 +1 +1
9 +1 +1 -1 18 +1 +1 0 27 +1 +1 +1

Para a realizacdo dos experimentos objetivando avaliar as varidveis que afetam o

desempenho da peneira vibratdria, foram definidas como variaveis independentes: a forga-g
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aplicada a peneira (como variavel codificada x1), a inclinagio da tela (como x2) e a concentragdo
volumétrica de sdélidos na alimentacdo (como x3). A Tabela 3.4 apresenta a correspondéncia de

cada variavel com sua forma codificada.

Tabela 3.4: Niveis codificados do planejamento.

Nivel | x1 X2 X3
-1 3,0 0 2,0
0 4,0 1,5 4,0
1 5,0 3,0 6,0

No peneiramento vibratorio existem diversas variaveis que afetam o processo. Nesse
sentido, para realizacdo dos experimentos foram fixadas a vazdo de alimentagdo ¢ a tela de
peneiramento. A vazao de alimentagdo da peneira utilizada neste trabalho foi de 40 kg/min de
suspensao e a tela de peneiramento utilizada foi de 175 mesh com o tamanho de abertura (¢) de
95um e porcentagem de area aberta (y) de 42%. Essas propriedades da tela de peneiramento

foram obtidas junto a Tegape, empresa fornecedora da tela.

3.3 RESPOSTAS AVALIADAS

Nas unidades industriais que promovem a separagao soélido-liquido (entre o fluido de
perfuracdo e os cascalhos gerados durante a perfuracdo) existem diversos indices de
desempenho da operacdo, ou seja, existem varidveis respostas que quantificam a recuperagao
do fluido. Esses indices estdo relacionados com os fatores economicos e ambientais.

Nesse sentido, as varidveis respostas estudadas neste trabalho sdo: o teor de umidade
residual (%), a porcentagem de solidos retidos pela peneira (%) e a porcentagem de area

ocupada pelo liquido (%).

3.3.1 TEOR DE UMIDADE RESIDUAL

O teor de umidade residual dos sdlidos retidos, refere-se ao percentual de fluido de
perfuracdo que saiu na corrente de retido juntamente com os solidos retidos, ou seja, € a
porcentagem de umidade presente nos sélidos retidos, ao qual devem possuir a umidade de

acordo com a legislagcdo ambiental.
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Para avaliar a influéncia das varidveis independentes sobre essa resposta, foram
coletadas amostras dos solidos retidos e ao final do experimento o sélido umido coletado era
pesado e encaminhado a uma estufa aquecida a 105°C durante 24 h e apds esse tempo pesava a
massa do solido seco. O teor de umidade residual foi obtido com a utilizacado das Equagdes (3.1)
e (3.2). Essas equagdes também foram utilizadas por Dorry (2010) e Freitas (2017) para o

estudo do teor de umidade residual nos solidos retidos.

Xyp = ——— (3.1

Sendo que: x'vr € a razdo de liquido nos solidos retidos; my é a massa da amostra de solidos
retidos umido; ms ¢ a massa da amostra de solidos retidos seco.
O teor de umidade residual da corrente de sdlidos retidos ¢ a representagdo em

porcentagem da razao de fluido x "ur.

U (%) = 100x',, (3.2)

Dorry (2010) realizou a secagem do material a 180°C até a massa do sdlido seco
permanecer constante, enquanto que Guerreiro (2015) e Freitas (2017) realizaram a secagem
em estufa a 105°C durante 24 h e tiveram resultados satisfatdrios para o teor de umidade residual

dos solidos retidos obtendo os solidos completamente secos apos este tempo.
3.3.2 PORCENTAGEM DE SOLIDOS RETIDOS

A porcentagem de solidos retidos refere-se a porcentagem de sélidos que ficava retido
pela tela de peneiramento em comparacdo com a quantidade alimentada na peneira. Essa
resposta ¢ importante para quantificar a eficiéncia da separacao sélido-liquido.

O célculo da porcentagem de sélidos retidos seguiu a metodologia descrita na Se¢do
2.5.4.3. Durante os experimentos eram anotadas as massas da corrente de retido (inicial, a cada
20 segundos e a massa final) juntamente com o tempo do experimento ¢ também a vazdo de
alimentacdo. Essa resposta foi calculada uma vez para cada experimento do planejamento

experimental. A porcentagem de solidos retidos foi obtida com a utilizagdo da Equagéo (2.8).
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3.3.3 PORCENTAGEM DE AREA OCUPADA PELO LIQUIDO (PORCENTAGEM
DE AREA MOLHADA)

A porcentagem de area ocupada pelo liquido é uma resposta importante para
quantificar a capacidade operacional da peneira de modo a permitir ao operador aumentar a
vazdo de material que serd processado em uma determinada peneira.

Essa resposta foi estudada a fim de verificar a influéncia do vacuo sobre a diminuig@o
da area ocupada pelo fluido. No entanto, devido a dificuldades operacionais, o fluido nao
conseguiu alcangar a area de aplicacdo do vacuo e, portanto, ndo foi influenciada por essa
condig¢do operacional.

Para obtencdo desta resposta, foi necessario a utilizagdo do software imageJ para
calcular a 4rea de interesse. Na Figura 3.16 esta apresentada a interface do programa e a sele¢ao

das areas de interesse (area ocupada pelo liquido e a drea total de peneiramento).

Figura 3.16: Interface do software ImageJ. a) sele¢ao da area ocupada pelo liquido;

b) selegdo da area total de peneiramento.

Com os resultados de area apresentada pelo software ImageJ, pode-se utilizar a

Equacdo (3.3) para determinar a porcentagem de area ocupada pelo liquido.

A, ("o) =100— (3.3)

na qual, A, ¢ a area ocupada pelo liquido e A7 ¢ a 4rea total de peneiramento.
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3.3.4 PONTO OTIMO DE OPERACAO DO PENEIRAMENTO VIBRATORIO SOB
VACUO

Neste trabalho também foi determinado o ponto 6timo dentro da regido experimental
estudada que apresente um baixo teor de umidade residual (devido a legislacdo ambiental), uma
elevada porcentagem de solidos retidos e uma baixa porcentagem de area ocupada pelo liquido
(para proporcionar o aumento da capacidade operacional). Deste modo, realizou um estudo de
otimizacdo a partir dos modelos obtidos para cada resposta, sendo que estes foram avaliados de
forma iterativa com auxilio do software Excel, de modo a maximizar a fung¢@o objetivo (Fobj)

apresentada na Equacdo 3.4.

F FF.F

obj LUl ert am (3.4

As fungdes Fu, Fer € Fam consistem na normalizacdo das respostas obtidas neste
trabalho para o peneiramento operando sob vécuo, sendo respectivamente teor de umidade
residual (U), porcentagem de sélidos retidos (Er) e porcentagem de area ocupada pelo liquido

(Awm). Essas fungdes sdo expressas pelas Equagdes 3.5, 3.6 ¢ 3.7.

FU = M (3.5)
UMAX - UMIN

E,-E,

F,, = % (3.6)
RA/IAX R:’VIIJV
A -

Fo = MMAX_ = 3.7)
MMAX MM[N

Os termos das equacdes que apresentam os subscritos MIN e MAX representam os
valores minimos e maximos obtidos pelos modelos, respectivamente. Essas equagdes sdo

semelhantes as descritas por Guerreiro (2015).
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3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS SOLIDOS UTILIZADOS

Para determinar a distribuicio granulométrica dos sélidos foi utilizado o peneiramento
no aparelho AS 300 control da Retsch com um conjunto de peneiras da série Mesh/Tyler, como
apresentado na Figura 3.17. O peneiramento foi conduzido com 2000 g de sélidos, amplitude
de 1,8 mm durante 15 minutos. Determinou-se também o didmetro médio de Sauter através da

Equagao (3.8).

Z(;’) (3.8)

3.4.2 DENSIDADE REAL DOS SOLIDOS UTILIZADOS

A densidade real dos solidos utilizados no peneiramento vibratério foi determinada
através da técnica de picnometria a gas Hélio realizada no equipamento AccuPyc 1331 da

Micromeritics.
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3.43 VISCOSIDADE DINAMICA DO FLUIDO UTILIZADO

Para determinar a viscosidade dinamica do fluido foi utilizado o equipamento R/S Plus
Rheometer da Brookfield apresentado na Figura 3.18. Para uso do reometro, era necessario uma
amostra de 45 mL e os dados de viscosidade foram obtidos instantaneamente com o uso do
software Rheo 3000. Durante esse experimento ha um banho termostatico ligado a uma jaqueta

de aquecimento para manter a temperatura do material em 25°C.

Figura 3.18: Reometro Brookfield.

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para realizacdo dos experimentos, preparou-se a suspensdo de dgua, goma xantana,
formaldeido e os sélidos para cada condi¢ao experimental.

Para simular o fluido de perfuragdo utilizou-se uma mistura de agua e goma xantana
que foi pesada previamente em balanga analitica de precisdo a fim de obter uma concentragao
massica de 0,1% e utilizou-se um mixer para promover a homogeneizagdo. De acordo com
Bicalho (2015), este fluido simulante apresenta o comportamento reoldgico ndo-Newtoniano e
assemelha-se com os fluidos de perfuragdo reais, porém nio fornecem altos valores de
viscosidade.

A suspensdo foi preparada 24 horas antes do experimento com as valvulas de
recirculacdo abertas e sob a¢do do agitador mecanico com a finalidade de obter-se completa

hidratagdo da goma xantana, sendo adicionado um volume (em mililitros) da solug¢do de
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formaldeido 31% numericamente igual a massa de goma xantana (em gramas) utilizado a fim
de evitar o desenvolvimento de microorganismos na suspensdo conforme utilizado por Pereira
(2006), Bicalho (2015) e Freitas (2017).

Os solidos utilizados nos experimentos foi areia padronizada fornecida pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de trés fragdes granulométricas diferentes, no qual foi
preparado uma mistura com porg¢des iguais dos trés tipos.

A quantidade de sdlidos que foi preparada em cada experimento foi definida pela

Equacdo (3.9) de acordo com a concentragdo volumétrica.

G, (%)

= V - 7\ J
m, Ps susp 100 - CV (%) (39)

em que: ms ¢ a massa de areia adicionada; ps € a densidade do sélido; Viusy € 0o volume da
suspensdo; Cy ¢ o concentracdo volumétrica de solidos na suspensao.

Durante o experimento, a suspensdo encontrava-se no tanque de alimentagdo com a
valvula de recirculag@o aberta, como também a bomba de recirculagdo e o agitador ligados para
proporcionar uma constante agitacdo e uma homogeneizagdo completa da mistura.

Antes de iniciar o experimento, a tela de peneiramento foi lubrificada com a suspensdo
para evitar a interferéncia causada por atrito no transporte inicial do material retido, como
proposto por Guerreiro (2015). Logo apos, acionou-se os motovibradores e através da
frequéncia de vibragdo foi monitorada a for¢a-g até o set point do experimento que foi
controlado pelo programa no software LabView.

Ligou-se o celular Lg X Power com qualidade de filmagem full hd para aquisi¢ao dos
videos dos experimentos a fim de determinar a porcentagem de area ocupada pelo liquido.

Coletou-se uma amostra da suspensdo sdlido-liquido de cada concentragdo
volumétrica estudada para posterior andlise da reologia.

Em seguida iniciou-se o experimento com a abertura da valvula de alimentacdo e
ajustou-se a vazao de alimentacdo desejada (nesse trabalho foi de 40 kg/min) por meio de uma
valvula. Essa vazdo foi escolhida devido a limitagdes experimentais. Nos experimentos
operando a vacuo, ligou-se a bomba de vacuo apos abrir a valvula de alimentagao.

Com a alimentacdo aberta, esperou-se o material sair na corrente de retido, e iniciou-
se a contagem do tempo do experimento. A coleta em triplicata das amostras de sélidos retido
umido foi realizada a cada 20 s em béqueres previamente numerados e pesados. Em seguida,

os solidos retidos umidos foram pesados ¢ encaminhados a uma estufa a 105°C por 24 h e apds
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esse tempo os sélidos retidos, ja secos, foram pesados. Durante o experimento, os sélidos
retidos foram coletados em um recipiente colocado na saida da corrente de solidos retiros e no
fim do experimento essa massa de solidos retidos foi pesada utilizando-se uma balanca, ¢
anotou-se o tempo final do experimento.

Apds o fim do experimento, os solidos retidos coletados foram retornados para o
tanque de alimentacdo manualmente e o liquido passante foi retornado para o tanque de
alimentacdo com o auxilio de uma bomba centrifuga localizada na saida do tanque que recolhe
0 passante.

Os experimentos foram realizados no mesmo dia para evitar a mudanga brusca da
viscosidade da suspensdo devido ao “envelhecimento” da goma xantana utilizada na

preparagdo.



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo mostram a dependéncia das respostas
estudadas com algumas das variaveis operacionais do peneiramento vibratorio. Devido ao
grande numero de variaveis operacionais que afetam este equipamento, a obten¢do de modelos
fenomenologico ndo ¢ trivial. Deste modo, faz-se necessario a busca por modelos semi-
empiricos que permitam compreender e atuar nas varidveis operacionais para proporcionar a
melhor eficiéncia deste processo.

Para obtenc¢do da superficie de resposta, dos dados experimentais, que representa o
modelo do sistema estudado, € necessario ter uma equacao que correlacione a resposta y com
as variaveis operacionais x;. A Equagdo (4.1) é bastante utilizada e considera os efeitos
individuais e quadraticos das variaveis x; e as interagdes, bem como o erro de ajuste (g)

associado (GUERREIRO, 2015).

k k ko k
y=p4+ Zﬂixi + Zﬁn‘xf + zz:gixixj te i<j (4.1)
i=1 i1

i=l j=1

A partir dos valores experimentais e utilizando-se o método dos minimos quadrados ¢
possivel estimar os pardmetros i, Bii e Bij da Equag¢ao (4.1), denominados estimadores de minimos
quadrados (EMQ), e que sdo representados por bi, bii e bijna Equagao (4.2), devido a uma regressao
nao-linear multipla. O objetivo de determinar esses estimadores € a minimizagao do erro associado

a equacdo de regressao proposta.

y = b0 + Zk:bixi T Zk:biixiz T Zklzk:bixixj Te l<] (42)
i=1 i=1

i=1 j=1

Os estimadores relacionados as varidveis codificadas x1 (forg¢a-g), x» (inclinacdo da
tela) e x3 (concentragdo volumétrica de solidos na alimentagdo) podem ser determinados por
regressdo nao-linear multipla. Os residuos gerados pela regressdo estdo apresentados no

Apéndice B.
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Neste trabalho foi utilizado o software Statistica para determinagdo dos pardmetros da
Equagdo (4.2) a fim de obter os modelos de cada resposta estudada. Este software também foi
utilizado para obter as superficies de resposta.

A analise granulometria dos sélidos utilizados nos experimentos foi determinada com
o auxilio das peneiras apresentadas na Figura 3.17. A faixa granulométrica obtida no
experimento para os sélidos foi de 0,09 mm a 1,4 mm. Os valores obtidos se encontram dentro
da faixa granulométrica de solidos de perfuragio reais avaliados por Pereira (2013). O didmetro
médio de Sauter dos solidos utilizados foi de 0,373 mm.

A densidade dos solidos utilizados foi determinada por picnometria a gas hélio e vale
2,6698 g/cm® com desvio padrio de 0,0015 g/cm?. Esse valor é préximo ao obtido por Pereira

(2013) que foi de 2,51 g/cm? com desvio padrio de 0,02 g/cm?.
4.1 CONDICAO A (PENEIRAMENTO SEM VACUO)

Na realizacdo destes experimentos foram coletadas amostras da suspensao para cada
concentracdo volumétrica estudada a fim de determinar a viscosidade dinamica. Essas amostras
foram guardadas sobre refrigeracdo e apds a realizagdo de todos os experimentos foram
realizados os testes de viscosidade como descrito no Item 3.4.3. Na Tabela 4.1 encontra-se o
valor médio e o desvio padrio da viscosidade dinamica da suspensdo utilizada nos

experimentos.

Tabela 4.1: Viscosidade dindmica da suspensdo nos experimentos sem vacuo.

Concentracio Volumétrica de solidos Viscosidade (cP) Desvio Padrio
2 5,79 0,95
4 5,10 0,72
6 4,31 0,33

Os resultados da Tabela 4.1, mostram que houve uma pequena variacdo da viscosidade
entre os experimentos com concentracdes volumétricas diferentes, mas o desvio padrdo

demostra que os valores sdo proximos.

4.1.1 TEOR DE UMIDADE RESIDUAL (SEM VACUO)

Todos os resultados do teor de umidade residual coletados para o peneiramento

vibratério convencional (sem vacuo) estdo apresentados no Apéndice A. Os resultados



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO 56

selecionados para analisar o teor de umidade residual nesta se¢o sdo referentes ao valor médio
das amostras coletadas juntamente com o desvio padrdo. Na Tabela 4.2 estdo apresentados as
médias e os desvios padrdo (excluindo os outlets) do teor de umidade residual obtido em

triplicata de acordo com o planejamento experimental proposto.

Tabela 4.2: Resultados experimentais para o teor de umidade residual sem vacuo.

EXP. X1 X2 X3 Teor de umidade residual Desvio Padrao
1 -1 -1 -1 21,95 0,12
2 0 -1 -1 21,93 0,26
3 1 -1 -1 22,18 0,13
4 -1 0 -1 21,72 0,1
5 0 0 -1 21,08 0,19
6 1 0 -1 21,67 0,01
7 -1 1 -1 21,97 0,18
8 0 1 -1 21,48 0,05
9 1 1 -1 21,50 0,18
10 -1 -1 0 19,70 0,18
11 0 -1 0 20,13 0,17
12 1 -1 0 20,33 0,14
13 -1 0 0 19,11 0,18
14 0 0 0 19,48 0,50
15 1 0 0 19,93 0,18
16 -1 1 0 19,52 0,3
17 0 1 0 19,58 0,08
18 1 1 0 19,21 0,2
19 -1 -1 1 18,80 0,01

20 0 -1 1 19,03 0,19
21 1 -1 1 19,44 0,33
22 -1 0 1 18,49 0,07
23 0 0 1 18,71 0,21
24 1 0 1 19,21 0,09
25 -1 1 1 18,93 0,18
26 0 1 1 18,63 0,1

27 1 1 1 18,57 0,06

Através da analise da Tabela 4.2, nota-se que os experimentos 3 ¢ 22 apresentaram o
maior ¢ 0 menor teor de umidade residual (22,18% e 18,49%), respectivamente. O experimento
3 ¢ caracterizado pelo nivel mais alto da forca-g (x1 = 1), pelo nivel mais baixo de inclinagéo e
concentracdo volumétrica (x2 = x3 = -1). Ja o experimento 22 ¢ caracterizado pelo nivel mais
baixo de forca-g (x1 = -1), pelo nivel intermediario de inclinacdo (x2 = 0) e pelo nivel mais alto

de concentragdo volumétrico (x3 = 1).
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Esse resultado indica que o aumento da forga-g influencia o aumento do teor de
umidade residual, enquanto que a concentracdo volumétrica influencia de maneira oposta, ou
seja, o aumento dessa varidvel contribui para a diminui¢do do teor de umidade residual. Esse
resultado ¢ semelhante ao encontrado por Guerreiro (2015). J4 o aumento da inclinagdo
contribui para a diminui¢@o do teor de umidade residual, entretanto, no experimento o menor
valor desta resposta foi obtido com o nivel intermediario desta variavel. Isso pode ter ocorrido
devido a dificuldades experimentais, sendo que nesse processo ha a formacdo de
conglomerados de solidos aleatoriamente e juntamente com o efeito das demais variaveis
influenciam no teor de umidade residual.

A partir dos resultados médios dispostos na Tabela 4.2 foram obtidos os pardmetros
da Equacdo (4.2). Os valores dos coeficientes da regressdo multipla sdo apresentados na
Equacdo (4.3), sendo que o coeficiente de correlacdo da regressdo deste modelo ¢ igual a
0,9820. Para o nivel de confiabilidade de 95%, alguns dos parametros do modelo ndo possuem
relevancia estatistica e podem ser excluidos. A partir da avaliagdo dos parametros que
influenciam o modelo, nota-se que o pardmetro x;> e as interagdes x1x3 € x2x3 ndo interferem
significativamente no resultado da Equagao (4.3). Deste modo, esta equacdo pode ser reescrita

pela Equacdo (4.4) a qual possui um coeficiente de correlacdo da regressdo de 0,9768.

U(%) = 19,436 + 0,103x, - 0,228x, - 1,426x, + 0,118x; + 0,227x; + 0,628x] (4.3)
-0,22x,x, +0,108x,x, - 0,003x,x,

U(%) = 19,514 + 0,103x, - 0,228, - 1,426x, + 0,227x} + 0,628x - 0,22x,x, (4.4)

De acordo com o modelo representado pela Equagéo (4.4), nota-se que o aumento da
forga-g contribui para o aumento do teor de umidade, que o aumento da concentragido
volumétrica contribui para a diminui¢ao do teor de umidade residual e o aumento da inclinagdo
também contribui para a diminui¢do da resposta, como mencionado anteriormente.

A partir da Equagdo (4.4), pode-se construir as superficies de resposta para o teor de
umidade residual nos so6lidos retidos em fung¢@o das varidveis estudadas (for¢a-g, inclinacao da
tela e concentracido volumétrica). Na Figura 4.1 estdo apresentadas as superficies de resposta
representada pela Equacg@o (4.4). Cada superficie foi plotada no nivel intermediario da variavel

que ndo a compde.
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Figura 4.1: Superficie de resposta para o teor de umidade residual (sem vacuo).

Analisando as superficies de resposta da Figura 4.1, em (a) nota-se que o aumento da
forca-g e a diminui¢do da inclinacdo contribui para o aumento do teor de umidade residual,
enquanto que em (b) a concentracdo volumétrica apresenta influéncia maior sobre o teor de
umidade residual em comparacio com a for¢a-g, e em (c¢) a concentragdo volumétrica apresenta
maior influéncia sobro o teor de umidade residual em comparag@o com a inclinagdo. Sendo que

em (b) e (c) a diminui¢do da concentrag@o contribui para o aumento do teor de umidade residual.

4.1.2 PORCENTAGEM DE SOLIDOS RETIDOS (SEM VACUO)

De posse dos resultados do teor de umidade residual coletados para o peneiramento

vibratorio convencional (sem vacuo) apresentado na sec¢o anterior, pode-se utilizar a Equagao
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(2.8) e determinar a porcentagem de sdlidos retidos no peneiramento. Na Tabela 4.3 estdo

apresentados os resultados da porcentagem de sdlidos retidos no peneiramento vibratério de

acordo com o planejamento experimental proposto.

Tabela 4.3: Resultados experimentais para a porcentagem de so6lidos retidos sem vacuo.

EXP. X1 X2 X3 Porcentagem de solidos retidos
1 -1 -1 -1 88,44
2 0 -1 -1 86,15
3 1 -1 -1 79,83
4 -1 0 -1 81,02
5 0 0 -1 79,17
6 1 0 -1 72,47
7 -1 1 -1 74,07
8 0 1 -1 72,23
9 1 1 -1 70,95
10 -1 -1 0 80,10
11 0 -1 0 77,62
12 1 -1 0 77,00
13 -1 0 0 76,78
14 0 0 0 74,47
15 1 0 0 70,50
16 -1 1 0 76,46
17 0 1 0 69,17
18 1 1 0 64,36
19 -1 -1 1 76,91

20 0 -1 1 76,28
21 1 -1 1 71,77
22 -1 0 1 75,80
23 0 0 1 71,00
24 1 0 1 68,09
25 -1 1 1 73,68
26 0 1 1 68,58
27 1 1 1 63,36

A partir da andlise da Tabela 4.3, nota-se que os experimentos 1 e 27 apresentaram a

maior e a menor porcentagem de so6lidos retidos (88,44% e 63,36%), respectivamente. Esses

experimentos sdo totalmente opostos em relacdo aos niveis das varidveis estudadas, ou seja, o

experimento 1 € caracterizado pelos niveis mais baixos das varidveis (x1 = x2 = x3 = -1),

enquanto que o experimento 27 ¢ caracterizado pelos niveis mais alto (x1 =x2 =x3 = 1).

Esse resultado demonstra que a porcentagem de sélidos retidos € influenciada

positivamente quando as varidveis estudadas estdo no nivel mais baixo e influenciada

negativamente quando as varidveis estdo no nivel mais alto. Deste modo, o aumento das

variaveis for¢a-g, inclinagdo da tela e concentragdo de s6lidos contribuem para a diminui¢ao da
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porcentagem de sélidos retidos. Esses resultados sdo condizentes com os obtidos por Fowler;
Lim (1959), Guifeng; Xin (2011) e Guerreiro (2015).

Diante dos resultados apresentados na Tabela 4.3 foram determinados os parametros
da Equacdo (4.2). A Equacido (4.5) apresenta os valores dos coeficientes da regressdo multipla
dos resultados. Essa regressdo apresenta o coeficiente de correlagdo igual a 0,9495 para o
modelo completo. Utilizando o Statistica, pode-se eliminar alguns pardmetros do modelo que
ndo afetam significativamente o resultado para o nivel de confiabilidade de 95%. Diante disto,
os pardmetros x1%, x2°, x3> e as interagdes xix> ¢ xix3 podem ser excluidos do modelo

representado pela Equagdo (4.5). Deste modo, esta equagdo pode ser reescrita pela Equagao

(4.6) e possui um coeficiente de correlacdo da regressdo de 0,9328.

E (%) = 74,029 - 3,607x, - 4,513x, - 3,27x, - 0,431x] + 0,464x] + 0,938x; (4.5)
-0,724x,x, - 0,241x,x; + 1,486x,x,

E, (%) = 74,676 - 3,607x, - 4,513x, - 3,27x, + 1,486x,x, (4.6)

O modelo que representa a porcentagem de solidos retidos apresentado na Equacao
(4.6), demonstra que o aumento das varidveis estudadas (forga-g, inclinagdo e concentragdo
volumétrica) contribuem para a diminui¢do da porcentagem de sélidos retidos. Entretanto, a
interacdo inclinacdo e concentracao volumétrica contribui para o aumento da resposta.

As superficies de resposta que quantificam a porcentagem de solidos retidos sdo
apresentadas na Figura 4.2. Cada superficie foi construida no nivel intermedidrio da variavel
que ndo a compde.

Analisando as superficies de resposta da Figura 4.2, é notorio, em (a), (b) e (c), que a
diminui¢do das varidveis forca-g, inclinagdo e concentracdo volumétrica contribuem para o
aumento da porcentagem de sélidos retidos. Percebe-se também que todas as variaveis afetam
a resposta de maneira linear, entretanto, em (c¢) pode-se notar uma leve tendéncia de curvatura

devido a iterag¢do da inclinagdo com a concentragdo volumétrica.
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Figura 4.2: Superficie de resposta para a porcentagem de sélidos retidos (sem vacuo).

4.2 CONDICAO B (PENEIRAMENTO COM VACUO)

Na realizagdo destes experimentos foram coletadas amostras da suspensdo para cada

concentracdo volumétrica estudada a fim de monitorar a viscosidade dinamica. Na Tabela 4.4

esta apresentado o valor médio e o desvio padrdo da viscosidade dindmica da suspensdo
utilizada nos experimentos.

Tabela 4.4: Viscosidade dindmica da suspensao nos experimentos com vacuo

Concentracio Volumétrica de sélidos Viscosidade (cP) Desvio Padrio
2 5,20 0,97
4 4,86 0,49
6 4,23 0,29
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Os resultados da Tabela 4.4, mostraram que houve uma pequena variagdo da
viscosidade entre os experimentos com concentragdes volumétrica diferentes, mas o desvio

padrao demostra que os valores sdo proximos.

4.2.1 TEOR DE UMIDADE RESIDUAL (COM VACUO)

Todos os resultados do teor de umidade residual coletados para o peneiramento
vibratério alternativo (com vdacuo) estdo apresentados no Apéndice A. Os resultados
selecionados para analisar o teor de umidade residual nesta se¢do sao referentes aos valores
médios das amostras coletadas juntamente com os desvios padrdo. Na Tabela 4.5 estdo
apresentados as médias e os desvios padrdo do teor de umidade residual obtido em triplicata de

acordo com o planejamento experimental proposto.

Tabela 4.5: Resultados experimentais para o teor de umidade residual com vacuo.

EXP. X1 X2 X3 Teor de umidade residual Desvio Padrao
1 -1 -1 -1 20,23 0,16
2 0 -1 -1 20,60 0,22
3 1 -1 -1 20,75 0,48
4 -1 0 -1 19,25 0,17
5 0 0 -1 19,56 0,23
6 1 0 -1 19,71 0,43
7 -1 1 -1 19,48 0,13
8 0 1 -1 19,50 0,06
9 1 1 -1 19,68 0,26

10 -1 -1 0 19,24 0,53
11 0 -1 0 19,43 0,48
12 1 -1 0 19,59 0,26
13 -1 0 0 18,97 0,43
14 0 0 0 19,11 0,20
15 1 0 0 19,24 0,24
16 -1 1 0 19,03 0,45
17 0 1 0 18,71 0,14
18 1 1 0 19,04 0,05
19 -1 -1 1 18,44 0,11
20 0 -1 1 18,85 0,03
21 1 -1 1 19,40 0,26
22 -1 0 1 17,99 0,33
23 0 0 1 18,69 0,23
24 1 0 1 18,94 0,29
25 -1 1 1 17,97 0,27
26 0 1 1 18,48 0,36
27 1 1 1 19,01 0,14
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Na andlise da Tabela 4.5, nota-se que os experimentos 3 e 25 apresentaram o maior
o menor teor de umidade residual (20,75% e 17,97%), respectivamente. O experimento 3 ¢
caracterizado pelo nivel mais alto da forca-g (x1 = 1) e pelos niveis mais baixos de inclinagao e
concentragdo volumétrica (x> = x3 = -1). J4 o experimento 25 € caracterizado pelo nivel mais
baixo de forca-g (x1 = -1) e os niveis mais alto da inclinag¢@o e da concentragdo volumétrica (x2
=x3=1).

Assim como nos experimentos sem vacuo, esse resultado indica que o aumento da
forca-g influencia para o aumento do teor de umidade residual, o aumento da concentragdo
volumétrica fornece um material retido mais seco e o aumento da inclinagdo contribui para
diminui¢do do teor de umidade residual. Guerreiro (2015) estudou a influéncia da forca-g e da
concentracdo volumétrica, tendo observado a mesma tendéncia.

Os resultados da Tabela 4.5 também mostraram que o vacuo contribuiu para obten¢ao
de uma material retido mais seco em comparacéo com os sélidos retidos obtidos no experimento
sem vacuo. Esse resultado ¢ favoravel para obtencao de solidos menos umidos permitindo uma
melhor recuperagdo do fluido de perfuragdo e a adequacao dos solidos a legislagdo ambiental
vigente.

A partir dos resultados médios dispostos na Tabela 4.5 foram obtidos os pardmetros
da Equagdo (4.2). Na Equacéo (4.7) estdo apresentados os valores dos coeficientes da regressao
multipla, no qual o coeficiente de correlacdo da regressdo deste modelo € igual a 0,9407. Para
o nivel de confiabilidade de 95%, alguns dos parametros do modelo ndo possuem relevancia
estatistica e podem ser excluidos do modelo. A partir da avaliagio dos parametros que
influenciam o modelo, nota-se que o pardmetro x> e x3° e a interagdo x;x> ndo interferem
significativamente no resultado da Equacdo (4.7). Deste modo, a Equagdo (4.7) pode ser

reescrita pela Equacdo (4.8) e possui um coeficiente de correlagao da regressao de 0,9329.

U(%) = 18,98 + 0,264x, - 0,313x, - 0,611x, + 0,006x; + 0,251x; + 0,101x; 4.7)
-0,048x,x, + 0,148x,x, + 0,141x,x,

U(%) = 19,05 + 0,264, - 0,313x, - 0,611x, + 0,251x7 + 0,148x,x, + 0,141x,x, (4.8)

A partir do modelo representado pela Equacdo (4.8), pode-se notar que o aumento da
forga-g contribui para o aumento do teor de umidade, enquanto que o aumento da concentragao
volumétrica e da inclinagdo contribuem para a diminui¢do do teor de umidade residual, como

mencionado anteriormente. Esse resultado também foi observado na Sec¢éo 4.1.1.
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A partir da Equagdo (4.8), pode-se construir as superficies de resposta. Na Figura 4.3

estdo apresentadas as superficies de resposta obtidas pela Equagdo 4.8. Cada superficie foi

construida no nivel intermediario da variavel que ndo a compoe.
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Figura 4.3: Superficie de resposta para o teor de umidade residual (com véacuo).

Através da andlise das superficies de resposta da Figura 4.3, nota-se que em (a) o
aumento da for¢a-g e a diminuicao da inclinag@o contribuiu para o aumento do teor de umidade
residual, resultado semelhante ao observado na Secdo 4.1.1, ja em (b) o aumento da forga-g e a
diminui¢do da concentra¢do volumétrica contribuiu para o aumento do teor de umidade residual
no solidos retidos, enquanto que em (c) a diminui¢do da concentragdo volumétrica e o aumento

da inclinagdo também contribuiu para o aumento do teor de umidade residual.
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4.2.2 PORCENTAGEM DE SOLIDOS RETIDOS (COM VACUO)

Para determinar a porcentagem de sélidos retidos no peneiramento alternativo (com
vacuo) € necessario utilizar os resultados do teor de umidade residual da se¢do anterior para
determinar a fragdo de sdlidos na corrente de retido e utilizar a Equagdo (2.8). Na Tabela 4.6
estdo apresentados os resultados da porcentagem de sélidos retidos no peneiramento vibratdrio

sob vacuo de acordo com o planejamento experimental proposto.

Tabela 4.6: Resultados experimentais para a porcentagem de soélidos retidos com vacuo.

EXP. X1 X2 X3 Porcentagem de solidos retidos
1 -1 -1 -1 90,57
2 0 -1 -1 86,81
3 1 -1 -1 86,77
4 -1 0 -1 81,30
5 0 0 -1 81,70
6 1 0 -1 74,15
7 -1 1 -1 76,54
8 0 1 -1 71,57
9 1 1 -1 70,10
10 -1 -1 0 80,17
11 0 -1 0 77,57
12 1 -1 0 76,98
13 -1 0 0 77,10
14 0 0 0 72,87
15 1 0 0 71,25
16 -1 1 0 76,75
17 0 1 0 72,43
18 1 1 0 66,18
19 -1 -1 1 79,67
20 0 -1 1 76,69
21 1 -1 1 72,28

22 -1 0 1 76,50
23 0 0 1 73,15
24 1 0 1 69,40
25 -1 1 1 75,89
26 0 1 1 69,51
27 1 1 1 65,67

A partir da anélise da Tabela 4.6, semelhante ao observado na se¢do da porcentagem
de solidos retidos do peneiramento vibratorio sem vacuo, nota-se que os experimentos 1 e 27
apresentaram a maior € a menor porcentagem de solidos retidos (90,57% e 65,67%),
respectivamente. O experimento 1 € caracterizado pelos niveis mais baixos das varidveis (x| =

x2 =x3 = -1), enquanto o inverso ocorre com o experimento 27.
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Esse fato indica que o aumento das variaveis for¢a-g, inclinagdo da tela e concentrago
volumétrica contribuem para a diminui¢do da porcentagem de sélidos retidos. Assim como 0s
resultados da Se¢do 4.1.2, esses resultados sao condizentes com os obtidos por Fowler; Lim
(1959) para inclinagdes descendentes com maiores vibragdes, Guifeng; Xin (2011) no
peneiramento vibratério DEM para inclinagdes descendentes e Guerreiro (2015) para forga-g e
concentracdo volumétrica.

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 foram utilizados na regressdo multipla, a fim
de obter o modelo que forneca a porcentagem de solidos retidos representado pela Equagao
4.9).

Esse modelo apresenta o coeficiente de correlagdo igual a 0,9491. Mas a resposta desta
secdo pode ser representada pelo modelo simplificado, a partir da eliminacao das variaveis que
ndo afetam significativamente o resultado para o nivel de confiabilidade de 95%. Diante disto,
os pardmetros x1%, x2% e as interagdes x1x2 € x1x3 podem ser excluidos do modelo representado
pela Equagdo (4.9). Deste modo, a Equagao (4.9) pode ser reescrita pela Equagao (4.10) e possui

um coeficiente de correlagdo da regressao de 0,9173.

E (%) =74.071 - 3,428x, - 4,271x, - 3,708x, - 0,518x; + 1,295 x; + 2,315x] (4.9)
-1,071x,x, - 0,61x,x, + 1,864x,x,

Ep (%) = 74,589 - 3,428x, - 4,27Ix, - 3,708x; + 2,315x; + 1,864x,x; (4.10)

Pode-se perceber, ao analisar a Equacdo (4.10), que as varidveis que afetam a
porcentagem de solidos retidos sdo a forga-g, a inclinagio, a concentragdo volumétrica linear e
quadrdtica e a interagdo entre a inclinagdo e a concentracdo volumétrica. Deste modo, o
aumento das varidveis lineares contribuem para a diminuicdo da resposta, enquanto que a
concentracdo volumétrica quadratica e a interagdo da inclinagdo com a concentragdo
volumétrica influenciam para o aumento da resposta.

As superficies de resposta que representam a porcentagem de solidos retidos sdo
apresentadas na Figura 4.4 e foi construida de posse da Equagdo (4.10). Cada superficie foi

construida no nivel intermedidrio da varidvel que ndo a compde.
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Figura 4.4: Superficie de resposta para a porcentagem de solidos retidos (com vacuo).

Na andlise das superficies de resposta da Figura 4.4, nota-se que em (a) a diminui¢ao
da forca-g e da inclina¢do contribuiu para o aumento da porcentagem de sélidos retidos,
resultado semelhante ao observado na Se¢do 4.1.2, ja em (b) a diminui¢do da forga-g e da
concentracdo volumétrica contribuiu para o aumento da resposta, entretanto, percebe-se uma
leve concavidade desta superficie devido ao efeito da concentracdo volumétrica quadratica,
enquanto que em (c) a diminuicdo da inclinagdo e da concentragdo volumétrica também

contribuiu para o aumento da porcentagem de solidos retidos, e esta superficie também
apresenta a influéncia da interacdo entre essas variaveis.

4.2.3 PORCENTAGEM DE AREA OCUPADA PELO LIiQUIDO

Essa se¢@o tem o objetivo de observar a influéncia do vadcuo em relagdo a diminuigdo

da porcentagem de area ocupada pelo liquido. A diminui¢do desta resposta é importante na
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unidade de tratamento de sélidos tendo em vista o aumento da capacidade operacional da
peneira vibratdrio. Devido as dificuldades experimentais, a fase fluida ndo atingiu a area de
aplicacdo do vacuo, que era situado na ultima se¢do da peneira (préximo a saida de retidos), de
modo que o vacuo ndo influenciou nesta resposta.

Entretanto, a porcentagem de area ocupada pelo liquido foi estudada para permitir a
compreensdo da influéncia das varidveis forca-g, inclinagdo da tela e concentracéo de sélidos
retidos sobre essa resposta.

A partir da andlise de trés fremes do video de cada experimento do planejamento
experimental proposto e a utilizacdo da Equagao (3.3) foi possivel quantificar a porcentagem
de area ocupada pelo liquido (porcentagem de area molhada). Na Tabela 4.7 estdo apresentados
os resultados para esta resposta. Nesta secao sdo apresentados os valores médios com os desvios

padrdo. A Tabela completa estd apresentada no Apéndice A.

Tabela 4.7: Resultados experimentais para a porcentagem de area ocupada pelo liquido.

EXP. X1 X2 X3 Porcentagem de area molhada Desvlo
Padrao
1 -1 -1 -1 50,84 0,37
2 -1 -1 47,62 1,67
3 -1 -1 47,85 0,53
4 -1 0 -1 50,03 0,11
5 0 0 -1 45,04 0,25
6 1 0 -1 47,01 0,30
7 -1 1 -1 47,38 0,68
8 0 1 -1 45,25 0,62
9 1 -1 45,24 0,66
10 -1 -1 0 38,16 1,05
11 -1 0 35,97 0,58
12 -1 0 36,14 0,83
13 -1 0 0 40,43 1,24
14 0 0 35,92 0,25
15 0 0 33,13 0,34
16 -1 1 0 40,16 0,57
17 1 0 36,19 0,65
18 1 0 35,51 0,41
19 -1 -1 1 37,74 0,96
20 -1 1 33,52 0,82
21 -1 1 31,51 0,22
22 -1 0 1 34,73 0,26
23 0 0 1 31,89 0,27
24 1 0 1 29,54 0,50
25 -1 1 1 36,13 1,84
26 0 1 1 32,05 0,45
27 1 1 1 26,82 1,20
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Através da analise da Tabela 4.7, nota-se que os experimentos 1 e 27 apresentaram a
maior € a menor porcentagem de area ocupada pelo liquido (50,84% e 26,82%),
respectivamente. O experimento 1 € caracterizado pelos niveis mais baixos da forga-g, da
inclinacdo e da concentragdo (x1 =x2 = x3 = -1), enquanto que o experimento 27 ¢ caracterizado
pelos niveis mais altos da for¢a-g, da inclinag@o e da concentragido volumétrica (x; = x2 = x3 =
1).

Esse resultado indica que o aumento da porcentagem de area ocupada pelo liquido €
influenciada pela diminuicdo das variaveis forga-g, inclinacdo da tela e concentragdo
volumétrica. E, de maneira oposta, a diminui¢do da porcentagem de area ocupada pelo liquido
¢ obtida com o nivel mais altos destas variaveis. Esse resultado ¢ semelhante aos encontrados
por Hoberock (1980) que relacionou a inclinagdo descendente da tela com a area molhada e por
Raja et al. (2010) que observaram a diminui¢do do comprimento de tela molhada e o aumento
da capacidade com o aumento da inclinagao.

A partir dos resultados médios dispostos na Tabela 4.7 foram obtidos os pardmetros
da Equagdo (4.2). A Equagdo (4.11) apresenta os valores dos coeficientes da regressdao multipla.
O coeficiente de correlagdo da regressdo deste modelo ¢ igual a 0,9769. A partir da avaliagdo
dos parametros que influenciam o modelo para o nivel de confiabilidade de 95%, nota-se que o
pardmetro x? e as interagdes x1x2 € x2x3 ndo interferem significativamente no resultado da
Equacdo (4.11) proporcionando um coeficiente de correlagdo de 0,9741. Deste modo, a

Equacdo (4.11) pode ser reescrita pela Equagdo (4.12).

Ay, (%) = 35,731 - 2,381x, - 0,812x, - 7,352x, + 1,192x] + 0,48x; + 3,165x] (4.11)
- 0,405x,x, - 1,048x,x; + 0,056x,x,

A4, (%) = 36,051 - 2,381x, - 0,812x, - 7,352x, + 1,192x] + 3,165x) - 1,048xx,  (4.12)

De acordo com o modelo representado pela Equagdo (4.12), percebe-se que o aumento
da forga-g, da inclinacdo e da concentracdo e a interacdo entre a forga-g € a concentragdo
volumétrica contribuem para a diminui¢do da porcentagem de area ocupada pelo liquido,
enquanto que a inclinagdo quadratica e a concentragdo volumétrica quadratica contribuem para
0 aumento desta resposta.

A partir da Equacdo (4.12), pode-se construir as superficies de resposta da

porcentagem de area ocupada pelo liquido em fungdo das varidveis estudadas (forga-g,
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inclinacdo da tela e concentracdo volumétrica). Na Figura 4.5 sdo apresentadas as superficies

de resposta geradas pela Equagao (4.12). Cada superficie foi construida no nivel intermediario
da variavel que ndo a compde.
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Figura 4.5: Superficie de resposta para a porcentagem de area ocupada pelo liquido (com

vacuo).

Na andlise das superficies de resposta da Figura 4.5, nota-se que em (a) a diminui¢ao
de ambas as varidveis influenciam no aumento da resposta, ja em (b) a concentragdo
volumétrica apresenta maior influéncia que a forca-g, de modo que a diminui¢do destas
varidveis contribuem para o aumento da porcentagem de 4rea ocupada pelo liquido, enquanto

que em (c) a concentracdo volumétrica apresenta maior influéncia que a inclinagdo e da mesma
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forma que no item anterior a diminuicdo destas varidveis proporcionam o aumento da
porcentagem de area ocupada pelo liquido.

A influéncia da for¢a-g na diminui¢do desta resposta pode ter ocorrido porque o
aumento desta variavel forca a passagem do liquido pela tela de peneiramento. Ja o aumento da
concentragdo de solidos favorece a formagdo de uma barreira de solidos impedindo o avango
do liquido sobre a tela de peneiramento, mas ocorre também o aumento da altura de liquido na
vertical e esse fato pode ter favorecido a diminui¢do da porcentagem de drea ocupada pelo
liquido. E, o aumento na inclinag@o da tela proporciona o recuo do liquido sobre a tela e, por

conseguinte, a diminui¢do da porcentagem de area ocupada pelo liquido.
42.4 PONTO OTIMO

A condi¢do operacional que representa o ponto 6timo da fung@o objetivo apresentada
na Equacdo 3.4 foi obtida com a utilizagdo do solver do software Excel (demonstrado no
Apéndice C). Essa condi¢do 6tima de operacdo comtempla o menor teor de umidade residual
com a maior porcentagem de sélidos retidos e com a menor porcentagem de area ocupada pelo
liquido dentro da regido experimental estudada.

O ponto 6timo de operacdo foi obtido em x1 = -1, x2 =-0,45 e x3 = 1, ou seja, for¢a-g
de intensidade de 3,0, inclinagdo da tela de 0,825° e concentragdo volumétrica de 6,0%. Esse
ponto operacional obteve o teor de umidade de 18,08%, a porcentagem de sélidos retidos de
77,70% e porcentagem de area ocupada de 36,85%.

Deste modo, percebe-se que a for¢a-g mais branda com a tela da peneira levemente
inclina e alta concentragdo volumétrica obteve a melhor condi¢cdo operacional dentro do

intervalo estudado.

4.3 COMPARACAO ENTRE AS CONDICOES OPERACIONAIS
ESTUDADAS

Essa secdo ¢ dedicada a comparagdo das respostas obtidas entre o peneiramento
convencional (sem véacuo) e o peneiramento alternativo (com vacuo). Deste modo, foi possivel

avaliar a influéncia da aplicacdo de vacuo no peneiramento vibratério.
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4.3.1 TEOR DE UMIDADE RESIDUAL

De posse das Tabelas 4.2 e 4.5 apresentadas nas secdes anteriores, foi possivel
apresentar os resultados do teor de umidade residual entre os dois peneiramentos estudados. Na

Figura 4.6 estdo apresentados os valores médios da resposta estudada com os desvios padrio.
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Figura 4.6: Resultados dos peneiramentos para o teor de umidade residual.

A partir da Figura 4.6, nota-se que a aplicagdo do vacuo proporcionou uma reducao do
teor de umidade residual para os experimentos que apresentam concentracdo volumétrica de
2,0%. Para as outras duas concentragdes € perceptivel que ambas ndo sofreram a influéncia da
aplicacdo de vacuo para a resposta desta segao.

Esse resultado foi obtido em consequéncia das limitagdes da bomba de véacuo utilizada
que fornecia um vacuo de 1,5 inHg. Durante o peneiramento, os solidos formavam-se uns
conglomerados independentes e estes ndo ocupavam toda a area de peneiramento, deixando
muitos espagos vazios na tela. Esse fato pode ter influenciado no baixo valor do vacuo, pois se
os solidos ocupassem toda a area de peneiramento iria ocorrer o tamponamento ajudando na
obtencdo de um vacuo mais vigoroso. Entretanto, esse resultado mostra que a aplicagdo de
vacuo na regido de secagem da peneira contribuiu para a diminuicdo do teor de umidade

residual dos sdlidos retidos possibilitando a utilizagdo deste sistema em peneiras industriais e
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auxiliando na recuperagdo do fluido de perfuracdo e na adequagdo dos solidos retidos a
legislagdo ambiental.

De acordo com os resultados do teor de umidade residual obtidos nos dois
peneiramentos, pode-se perceber a influéncia das variaveis estudadas. Neste sentido, o aumento
da forca-g influencia de maneira negativa nesta resposta, ou seja, o aumento desta variavel
fornece solidos retidos mais imidos. Entretanto, para maiores concentragdes de sdlidos esta
varidvel apresenta menor influéncia. O fato do aumento da forga-g favorecer o aumento da
resposta, ocorre porque essa variavel € responsavel pelo transporte dos sdlidos sobre a tela da
peneira propiciando um menor tempo de residéncia dos solidos. Esse resultado sao
concordantes com os obtidos por Guerreiro (2015), Freitas (2017) e Barbosa et al. (2017).

Ja o aumento da concentragdo volumétrica de sélidos contribui para a diminuig¢do da
resposta. Durante a realizacdo dos experimentos, notou-se que a concentracdo de soélidos
interfere na darea ocupada e no tamanho dos conglomerados de so6lidos formados. Por
conseguinte, uma concentracdo menor de soélidos na alimentagdo fornece menos solidos
distribuidos sobre a tela da peneira proporcionado um aumento no teor de umidade residual.
Por outro lado, para uma concentragdo maior, ha mais so6lidos distribuidos ao longo da tela
proporcionando uma melhor secagem deste sdlidos. O aumento da concentra¢do de solidos
também pode aumentar o atrito favorecendo a secagem.

E, por fim, o aumento da inclinacdo favoreceu para a obten¢do de solidos retidos
menos umidos, porque esta variavel influenciou no aumento da regido de secagem da peneira
ao diminuir a drea ocupada pelo liquido, ou seja, com o aumento da inclinagdo, os solidos sdo
transportados por uma distancia maior de secagem em comparagio com baixas inclina¢des que
permite o avango do liquido sobre a tela. Esse resultado, do aumento da regido de secagem, ¢

condizente aos encontrados por Hoberock (1980), Raja et al. (2010) e Barbosa et al. (2017).

4.3.2 PORCENTAGEM DE SOLIDOS RETIDOS

A partir das Tabelas 4.3 e 4.6 apresentadas nas se¢des anteriores, foi possivel plotar os

resultados da porcentagem de sdlidos retidos nos dois peneiramentos estudados que estdo

apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Resultados dos peneiramentos para a porcentagem de so6lidos retidos

Na analise da Figura 4.7, nota-se que os valores da resposta obtidos para os dois
peneiramentos estdo proximos. Nesse sentido, ndo houve influéncia da aplicagdo de vacuo na
porcentagem de solidos retidos. Pode ndo ter ocorrido diferenca porque o tempo de execugdo
do experimento foi curto e apresentaram vazao de retidos muito proximos. Entretanto, nota-se
a influéncia das variaveis operacionais estudadas nesta resposta.

Desta maneira, percebe-se que o aumento da forga-g proporciona uma menor
porcentagem de solidos retidos. Esse resultado foi obtido porque o aumento desta varidvel
favoreceu o aumento da probabilidade de passagem dos solidos pela abertura da tela devido a
maior magnitude do choque entre a particula e a abertura da tela, como também contribuiu para
desobstrugdo da abertura da tela por particulas que ficam presas nelas. Guerreiro (2015) obteve
resultado semelhante para a eficiéncia granulométrica.

O aumento da concentrag@o de sdlidos na alimentacdo contribuiu para a diminui¢do da
porcentagem de sélidos retidos. Esse fato ocorreu porque o aumento da concentrag@o forneceu
mais solidos sobre a tela da peneira e a formagdo de conglomerados maiores que apresentaram
maior pressdo dos sélidos sobre a tela favorecendo a passagem. Esse resultado foi semelhante

ao encontrado por Guerreiro (2015).
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O aumento da inclinacdo da tela de peneiramento também contribuiu para a diminuigdo
da porcentagem de solidos retidos. Esse resultado foi condizente aos encontrados por Fowler e

Lim (1959) e Guifeng e Xin (2011).
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5.1 CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho proporcionou avaliar o comportamento, em estado
estaciondrio, da peneira vibratoria operando com aplicacdo de vacuo. De acordo com o
planejamento experimental 3X, que consistiu de 27 experimentos, realizou-se os experimentos
no protdtipo de peneira vibratoria visando obter os modelos que relacionam as respostas teor
de umidade dos solidos retidos, porcentagem de solidos retidos e porcentagem de area ocupada
pelo liquido com as variaveis operacionais estudadas for¢a-g, inclina¢do da tela e concentragao
de solidos na alimentagdo. Durante a realizacdo dos experimentos, o prototipo se mostrou
eficiente para o estudo proposto e houve reprodutibilidade dos resultados obtidos.

Foi avaliado o comportamento do peneiramento vibratorio convencional, sem a
aplicacdo de vacuo, a partir do planejamento experimental proposto para a obtengdo dos
modelos para o teor de umidade residual e porcentagem de so6lidos retidos relacionando-os com
as variaveis operacionais.

Os resultados de ambos os peneiramentos (com vacuo e sem vacuo) indicaram forte
influéncia da concentragio dos solidos da alimenta¢do no teor de umidade dos sélidos retidos.
O aumento da concentracdo favorece a diminui¢do da umidade e esse fato foi relacionado com
a quantidade de material aglomerado sobre a tela. De maneira oposta, o aumento da forg¢a-g
proporcionou um acréscimo do teor de umidade dos solidos retidos, sendo que esta variavel
influencia menos quando o peneiramento vibratorio ocorre com maior concentragao de solidos.
J4 o aumento da inclinagdo ascendente da tela favoreceu a diminui¢do do teor de umidade
residual.

Na realizag@o dos experimentos, notou-se a influéncia do vacuo na diminuicao do teor
de umidade residual dos sélidos retidos. Porém, esse resultado foi mais significativo para os
experimentos que apresentam a menor concentracdo de solidos no intervalo estudado. Esse fato
ocorreu devido as dificuldades de preenchimento da tela pelos sélidos e ao baixo valor do vacuo
fornecido pela bomba de véacuo. J4 os resultados da porcentagem de solidos retidos ndo
sofreram influéncia do sistema de vacuo proposto neste estudo.

Os resultados de ambos os peneiramentos para a porcentagem de solidos retidos

sofreram a influéncia das variaveis estudadas. Percebeu-se que os melhores resultados obtidos
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para esta resposta foram de 90,57% para o peneiramento operando sob vacuo e de 88,44% no
peneiramento convencional. Esse resultado foi obtido nos experimentos que as varidveis
codificadas apresentavam o nivel mais baixo (x; = x = x3 = -1). Enquanto que os resultados
com as menores porcentagem de solidos retidos foram obtidos no nivel mais alto das variaveis
codificadas (x1 = x2 =x3 = 1), sendo 65,67% para o peneiramento sob vacuo e 63,36% para o
peneiramento convencional.

A porcentagem de area ocupada pelo liquido (4rea molhada) foi estudada apenas no
peneiramento operando com vacuo, pois pretendia avaliar a diminuicdo desta area devido ao
vacuo aplicado. Todavia, por causa de limitagdes experimentais o liquido ndo conseguiu
percorrer a tela e chagar até a regido de aplica¢do do vacuo. Contudo, o aumento das variaveis
estudadas forneceram a diminui¢@o desta resposta.

A partir dos modelos referentes as respostas no peneiramento sob véacuo, pode-se
determinar qual a condi¢do operacional proporciona um baixo teor de umidade, uma alta
porcentagem de solidos retidos e uma baixa porcentagem de area ocupada pelo liquido. O ponto
otimo operacional foi obtido com x; = -1 (forga-g de 3,0), x> = -0,45 (inclinacdo da tela de
0,825° e x3 = 1 (concentragdo volumétrica de 6,0%). Esse resultado teve o teor de umidade de
18,08%, a porcentagem de sdlidos retidos de 77,70% e a porcentagem de area ocupada pelo

liquido de 36,85%.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes sdo descritas a partir das dificuldades encontradas no
desenvolvimento deste trabalho, de modo a contribuir na elaboragdo de futuros projetos:

e Melhorar o sistema de mistura do tanque de alimentacdo para proporcionar
uma mistura homogénea perfeita.

e Substituir as valvulas de alimentag@o e recirculacdo da unidade experimental
devido a deposicdo de solidos nas mesmas, impedindo a abertura e o
fechamento total.

e Instalar sensores de nivel nos tanques de alimentacdo e de coleta do fluido
passante, de modo a monitorar o nivel destes e permitir inferir a vazao de fluido
passante pela peneira.

e Utilizar o fluido de perfuracdo e o cascalho de perfuracdo nos experimentos em

substituicdo do fluido simulante e dos sélidos utilizados neste trabalho.
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e Fazer experimentos para determinar o teor de umidade residual e a
porcentagem de solidos retidos com a aplicagdo do vacuo na regido de
alimentacdo ou na regido intermediaria da peneira.

e Utilizar o LabView para implementar o controle de vazdo da alimentagdo da
peneira.

e Desenvolver um sensor de umidade online para monitorar o teor de umidade
residual dos sdlidos retidos da peneira.

e Iniciar os experimentos na peneira industrial (scaleup).

e Avaliar os modelos desenvolvidos neste trabalho e os desenvolvidos por

Guerreiro (2015) e Freitas (2017) na operagdo da peneira de escala industrial.
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APENDICE A

Respostas experimentais para o teor de umidade residual.

Tabela A.1: Respostas experimentais do teor de umidade residual em triplicata.

Teor de umidade residual Teor de umidade residual
EXP | x; X2 3 . 5
(Sem vacuo) (Com vacuo)

1 -1 -1 -1 22,06 20,43
2 -1 -1 -1 21,83 20,21
3 -1 -1 -1 22,08 20,04
4 0 -1 -1 21,66 20,85
5 0 -1 -1 21,33 20,62
6 0 -1 -1 22,19 20,32
7 1 -1 -1 21,91 20,40
8 1 -1 -1 22,05 20,42
9 1 -1 -1 22,31 21,43
10 -1 0 -1 21,80 20,30
11 -1 0 -1 21,57 19,42
12 -1 0 -1 21,79 19,07
13 0 0 -1 21,28 20,65
14 0 0 -1 20,67 19,79
15 0 0 -1 20,89 19,33
16 1 0 -1 21,67 19,33
17 1 0 -1 21,68 19,49
18 1 0 -1 20,66 20,32
19 -1 1 -1 22,72 20,08
20 -1 1 -1 22,15 19,61
21 -1 1 -1 21,79 19,34
22 0 1 -1 21,53 19,44
23 0 1 -1 21,43 19,56
24 0 1 -1 21,13 18,93
25 1 1 -1 21,69 19,87
26 1 1 -1 21,32 19,31
27 1 1 -1 20,53 19,85
28 -1 -1 0 19,94 19,98
29 -1 -1 0 19,64 18,98
30 -1 -1 0 19,52 18,76
31 0 -1 0 20,36 20,10
32 0 -1 0 20,09 19,10
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Tabela A.1 — continuagdo

Teor de umidade residual Teor de umidade residual
EXP | x; X2 X3 . .
(Sem vacuo) (Com vacuo)
33 0 -1 0 19,94 19,09
34 1 -1 0 20,23 19,53
35 1 -1 0 20,24 19,30
36 1 -1 0 20,52 19,93
37 -1 0 0 19,37 19,54
38 -1 0 0 19,00 18,86
39 -1 0 0 18,96 18,52
40 0 0 0 20,18 19,36
41 0 0 0 19,22 19,12
42 0 0 0 19,04 18,86
43 1 0 0 19,70 19,58
44 1 0 0 20,13 19,13
45 1 0 0 19,95 19,02
46 -1 1 0 19,82 19,55
47 -1 1 0 20,14 19,09
48 -1 1 0 19,22 18,46
49 0 1 0 19,66 18,79
50 0 1 0 19,51 18,82
51 0 1 0 19,15 18,52
52 1 1 0 19,01 19,10
53 1 1 0 18,99 19,04
54 1 1 0 19,41 18,99
55 -1 -1 1 19,17 18,58
56 -1 -1 1 18,80 18,42
57 -1 -1 1 18,81 18,33
58 0 -1 1 19,30 18,89
59 0 -1 1 18,87 18,85
60 0 -1 1 18,93 18,81
61 1 -1 1 18,98 19,47
62 1 -1 1 19,65 19,68
63 1 -1 1 19,70 19,05
64 -1 0 1 18,56 18,37
65 -1 0 1 18,42 18,04
66 -1 0 1 18,88 17,57
67 0 0 1 18,51 19,02
68 0 0 1 18,61 18,58
69 0 0 1 19,00 18,48
70 1 0 1 19,26 19,33
71 1 0 1 19,09 18,63
72 1 0 1 19,28 18,86
73 -1 1 1 18,67 18,72




APENDICE A

Tabela A.1 — continuagdo

Teor de umidade residual Teor de umidade residual
EXP | x; X2 3 . A
(Sem vacuo) (Com vacuo)
74 -1 1 1 19,05 18,24
75 -1 1 1 19,06 17,70
76 0 1 1 18,77 18,99
77 0 1 1 18,55 18,18
78 0 1 1 18,59 18,28
79 1 1 1 18,51 19,16
80 1 1 1 18,56 18,82
81 1 1 1 18,65 19,05

Respostas experimentais para a porcentagem de area ocupada pelo liquido.

Tabela A.2: Respostas experimentais da drea molhada em triplicata.

EXP X1 X2 X3 Porcentagem de area ocupada pelo liquido
1 -1 -1 -1 50,78
2 -1 -1 -1 50,42
3 -1 -1 -1 51,32
4 0 -1 -1 45,86
5 0 -1 -1 49,86
6 0 -1 -1 47,13
7 1 -1 -1 47,10
8 1 -1 -1 48,13
9 1 -1 -1 48,31
10 -1 0 -1 50,07
11 -1 0 -1 49,88
12 -1 0 -1 50,13
13 0 0 -1 44,72
14 0 0 -1 45,08
15 0 0 -1 45,33
16 1 0 -1 46,59
17 1 0 -1 47,17
18 1 0 -1 47,26

19 -1 1 -1 47,92
20 -1 1 -1 46,43
21 -1 1 -1 47,80
22 0 1 -1 44,46
23 0 1 -1 45,98
24 0 1 -1 45,32
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Tabela A.2 — continuagdo

EXP X1 X2 X3 Porcentagem de area ocupada pelo liquido
25 1 1 -1 45,71
26 1 1 -1 45,70
27 1 1 -1 44,30
28 -1 -1 0 38,10
29 -1 -1 0 39,47
30 -1 -1 0 36,90
31 0 -1 0 36,31
32 0 -1 0 35,15
33 0 -1 0 36,44
34 1 -1 0 36,62
35 1 -1 0 34,97
36 1 -1 0 36,81
37 -1 0 0 42,11
38 -1 0 0 40,04
39 -1 0 0 39,14
40 0 0 0 35,56
41 0 0 0 36,05
42 0 0 0 36,14
43 1 0 0 32,67
44 1 0 0 33,47
45 1 0 0 33,26
46 -1 1 0 40,64
47 -1 1 0 39,36
48 -1 1 0 40,49
49 0 1 0 37,08
50 0 1 0 35,95
51 0 1 0 35,54
52 1 1 0 35,16
53 1 1 0 36,08
54 1 1 0 35,28
55 -1 -1 1 36,69
56 -1 -1 1 37,50
57 -1 -1 1 39,02
58 0 -1 1 32,75
59 0 -1 1 34,65
60 0 -1 1 33,16
61 1 -1 1 31,19
62 1 -1 1 31,71
63 1 -1 1 31,62
64 -1 0 1 34,37
65 -1 0 1 34,95




APENDICE A

Tabela A.2 — continuagdo

EXP X1 X2 X3 Porcentagem de area ocupada pelo liquido
66 -1 0 1 34,86
67 0 0 1 31,79
68 0 0 1 31,64
69 0 0 1 32,26
70 1 0 1 30,24
71 1 0 1 29,15
72 1 0 1 29,22
73 -1 1 1 36,25
74 -1 1 1 38,32
75 -1 1 1 33,81
76 0 1 1 31,42
77 0 1 1 32,29
78 0 1 1 32,45
79 1 1 1 25,19
80 1 1 1 28,05
81 1 1 1 27,22




APENDICE B

Graficos dos residuos gerados pelas regressoes

0.6
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Figura B.1: Distribui¢@o dos residuos para o teor de umidade residual (sem vacuo).

Residuos
=

62 64 66 68 70 72 74 76 78 B8O 82 8 8 88 90
Valor Predito
Figura B.2: Distribui¢@o dos residuos para a porcentagem de so6lidos retidos (sem vacuo).
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Figura B.3: Distribui¢do dos residuos para o teor de umidade residual (com vacuo).
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Figura B.4: Distribui¢ao dos residuos para a porcentagem de so6lidos retidos (com vacuo).
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Figura B.S: Distribui¢do dos residuos para a porcentagem de area ocupada pelo liquido (com

vacuo).

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

possuem distribui¢do aleatdria, indicando que sdo independentemente distribuidos.



APENDICE C

Programa para determinacdo do ponto étimo de operagdo criado no software Excel.

Otimizacio da condicio operacional

Fungio Objetivo (Maximizar)

Fovy = FyFppfay = 0,27485

Fungdes normalizadas:

Upgae — U
Fy =T 1 = 0.97957
Usrax — Usiv )
Ep—Egq, .
Fog = — =y - g” - 0,45332
BMAX Rarw

F; : = 0.618%06
aM= : =
Modelos das respostas (com vacuo):
Teor de Umidade Residual: |
U(%) = 18,98 + 0,264x, — 0,313x, — 0611xy + 0,251x3 +0,148x,x; + 0,140x.x; = 18,0845
Porcentagem de sdlidos retidos:
Ep(%) = 74,589 — 3,428x, —4,271x, — 3.708x; + 2,315x; + 1.864x.x; = 77703

Porcentagem de area ocupada pelo liquido:
Ay (08) = 36,051 —2,381x, —0,812x, — 7,352x; + 1,192x;7 + 3.165x; — 1,048x, x5 =

Intervalo das variaveis

WVariaveis: 5] == -1
H -1 H; <= 1

Hy= 40-,4'5: X3 = -1
x:=[ 1 Ha == ¢

3 = -1
H3 == i

Pardametros do Solver =
Definir Objetivo: | 8155 =5
Para: @) Max. ) Min. ) Valor de: o

Alterando Células Variaveis:

£D531:5D533

Sujeito as Restricbes:

50531 == SJ531
50531 == 5J530
50532 <= 51533
5D532 »= §J532 Alterar
SD533 == 5J535
SDSE33 »= 51534

Adicionar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Mao Megativas

Selecionar um Método de | GRG Mdo Linear ~ Opcdes

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Figura C.1: Programa para determinar o ponto 6timo operacional



