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Resumo

A etapa de controle de sélidos na industria petrolifera tem como principais objetivos a
recuperacao do fluido de perfuracao para reutiliza-lo no processo e adequacao do material
solido para um descarte seguro obedecendo as leis ambientais vigentes. Na etapa de
controle de sélidos, as peneiras vibratérias sao os primeiros equipamentos utilizados e
esse equipamento tem como fungdo recuperar o maximo de fluido de perfuracao possivel,
dessa forma, reduzindo o teor de fluido do sdélido residual para as demais etapas do
sistema de controle de solidos. Por se tratar do primeiro equipamento do controle de
solidos, o funcionamento otimizado das peneiras vibratérias otimiza todo o processo de
controle de solidos. Nesse trabalho é apresentada uma proposta de modelo matematico
de base fenomenologica que descreve a operacao de uma peneira vibratoéria, também sao
apresentadas simulagoes para um cenario de alimentacao isenta de solidos, resultados
experimentais obtidos em uma peneira vibratoria de escala industrial e pardmetros 6timos
de operacgao que reduzem o teor de liquido do material sélido. Os resultados indicaram
que maiores tempos de residéncia do material sobre a tela da peneira favorecem a reducao

do teor de liquido no sélido residual.

Palavras-chaves: Peneiras vibratorias. Otimizagao. Modelagem matematica.



Abstract

The main objectives of the solids control stage in the oil industry are to recover the drilling
fluid to reuse it in the process and adapt the solid material for safe disposal, in compliance
with current environmental laws. In the solids control step, shale shakers are the first
equipment used and this equipment has the function of recovering as much drilling fluid
as possible, thus reducing the fluid content of the residual solid for the other steps of
the solids control system . As this is the first equipment in solids control, the optimized
operation of shale shakers optimizes the entire solids control process. This work presents a
proposal of a mathematical model of phenomenological basis that describes the operation
of a shale shaker, and it also presents simulations for a scenario of solid-free feeding,
experimental results obtained in an industrial-scale vibratory sieve and optimal operating
parameters that reduce the liquid content of the solid material. The results indicated that
longer residence times of the material on the shale shaker screen favor the reduction of the

liquid content in the residual solid.

Key-words: Shale shakers. Optimization. Mathematical modeling.
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Capitulo

Introducao

1.1 Contextualizacao

O processo de perfuracao ¢ uma das etapas iniciais do processo de exploragao de
petroleo. Os fragmentos de rocha oriundos da perfuragao sao continuamente retirados
pelo fluido de perfuracao. Geralmente, esse fluido é injetado no reservatorio por meio de
bombas pelo interior da coluna de perfuracao e volta a superficie através do espaco anular

entre as paredes do reservatério e a coluna de perfuracao (THOMAS, 2004).

Quando nao retirados, os sélidos resultantes da perfura¢ao (também denominados
de cascalho) podem comprometer as propriedades desejadas do fluido de perfuracao.
A remocao desse cascalho é feita por um processo de controle de sélidos, que deixa o
fluido apropriado para reinje¢do no reservatério e também é uma alternativa mais vidvel
economicamente que a diluigdo desse fluido (AMERICAN ASSOCIATION OF DRILLING
ENGINEERS, 1999). Os equipamentos utilizados para promover a separagao sao as peneiras

vibratérias, os hidrociclones e as centrifugas decantadoras.

Além do viés econémico, o controle de solidos é necessario devido as rigidas politicas
ambientais vigentes. Segundo a agéncia de protecao ambiental americana, o teor de fluido
sintético aderido aos cascalhos descartados em plataformas offshore nao pode ultrapassar

6, 9% em massa e o descarte de cascalhos contaminados com fluido de base oleosa ¢é proibido
(WHITE, 2000).

As peneiras vibratérias (shale shakers) sdo os primeiros equipamentos de um sistema
de controle de sdlidos, sendo responsaveis por recuperar uma grande quantidade de fluido
de perfuracao, que passa pelas aberturas da tela da peneira, e deixar o sélido residual com

um teor de fluido de perfuracao menor para as etapas seguintes do controle de sélidos

(NASCENTES, 2019).

A eficiéncia da separacao do fluido de perfuracao das particulas sélidas é influenciada

pelas caracteristicas da tela, pela concentragao de sélidos na alimentacio, pela forma e
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distribuicao granulométrica das particulas, pela vazao de alimentacao, inclinacao do cesto

e intensidade de vibracao.

A peneira vibratéria é o primeiro equipamento do controle de solidos, portanto a
eficiéncia do processo depende do bom funcionamento desse equipamento. Logo, se esse
equipamento operar na sua condicao 6tima, todo processo de controle de solidos sera de
certa forma otimizado (ASME, 2005).

O processo de otimizagdo de um problema exige a elaboragdo de uma fungao
objetivo. Para o caso da otimizacdo do funcionamento de uma peneira vibratoria, seria
necessario conhecer como o teor de umidade do sélido residual varia em funcao das

condic¢oes operacionais, cujo valor 6timo é desejado.

1.2 Objetivos

Esta dissertagao de mestrado apresenta como objetivo geral:

e a determinacao de condigoes 6timas de operacdo de uma peneira vibratoria que

minimizem o teor de fluido no sélido residual ao final da tela de peneiramento.
Como objetivos especificos, essa dissertacao tem:

» a elaboracao de um modelo fenomenoldgico que determine o teor de fluido no sélido

residual do desague em peneiras vibratorias;

« a utilizagdo e/ou desenvolvimento de métodos numéricos adequados para a resolugao

de equagoes associadas ao modelo fenomenolégico desenvolvido;

e a determinacao, por meio de um método de otimizacao adequado, das condigoes

otimas do fator g e da inclinagdo da tela da peneira vibratoéria;

« implementacao das etapas anteriores em linguagem de programacao C++-.

1.3 Organizacao da dissertacio

Os capitulos seguintes estdo organizados da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma revisao bibliografica a respeito da etapa de controle de sélidos e de duas abordagens
de modelagem de desdgue em peneiras vibratérias disponiveis na literatura, no Capitulo 3
¢ apresentada a proposta de modelo desenvolvida nesse trabalho, no Capitulo 4 sao
apresentados os métodos numeéricos utilizados nesse trabalho e os equipamentos disponiveis

para ensaios experimentais, no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados referentes a
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resolucao do modelo proposto, os resultados experimentais obtidos e o resultado do processo

de otimizagao e por fim no Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes e propostas de

trabalhos futuros.



Capitulo

Revisao bibliografica

Este capitulo tem por objetivo realizar uma revisao bibliografica a respeito da
etapa de controle de sélidos relacionados a industria petrolifera e apresentar brevemente

alguns trabalhos relevantes no que tange a modelagem do desague em peneiras vibratorias.

2.1 Controle de sélidos

A unidade de controle de s6lidos é uma importante etapa no que tange a recuperagao
do fluido de perfuracao para reutilizacdo do mesmo e também para a adequagao dos sélidos

retirados dos pogos para o descarte.

Uma unidade de controle de sélidos é exemplificada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Esquema de uma unidade de controle de sélidos.

PENEIRAS VIBRATORIAS

MUD CLEANER

CENTRIFUGA
HORIZONTAL

ROSCA
TRANSPORTADORA

BOMBA
HELICOIDAL

RETORNO
_ s0LDos PARA O
PARA PROCESSO
DESCARTE

CENTRIFUGV' B

VERTICAL

*TANQUE DE
SOLIDOS PARA CAPTAGAO
DESCARTE

Fonte: Adaptado de Sanzone et al. (2016).

Nao existe um padrao para os equipamentos que constituem uma unidade de controle
de sélidos, entretanto, as unidades de controle de solidos sdo compostas normalmente
por peneiras vibratérias, mud cleaner, baterias de hidrociclones e centrifugas, conforme

apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Equipamentos que compoem uma unidade de controle de sélidos e suas
capacidades de remocao.
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- Separacao de Separacao de
Separacao de Particulas de Parpticulgas de

Particulas de Tamanho:
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> 1000 microns vibratéria >55 microns Desander -Ezr?lar:rl"cor:ons Centrifuga
Separacao de Separacao de Separacao de
Particulas de Particulas de Particulas de

Tamanho: ’ Tamanho:
@ >65 microns g >2 microns
Fonte: Adaptado de ASME (2005).

Tamanho:
>40 microns

Nas subsegoes seguintes sdao descritos de maneira breve os equipamentos apresenta-
dos na Figura 2.2.

2.1.1 Removedor de gumbo

O gumbo é uma mistura tmida e pegajosa composta de argila, mas também pode
ser formada por particulas finas de calcario. Essa massa pegajosa ¢ dificil de filtrar, por
isso em areas onde ocorre formacao de gumbo, é necessario remové-lo antes que esse gumbo
atinja as peneiras vibratérias (ASME, 2005). Um exemplo de removedor de gumbo é

apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Dispositivo removedor de gumbo.

Fonte: Adaptado de ASME (2005).
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2.1.2 Peneiras vibratorias

Peneiras vibratérias sao de modo geral um dispositivo vibratério que tem por

finalidade separar sélidos de um fluido de perfuracao.

As peneiras vibratérias sao os equipamentos de remocao de sélidos mais importantes
e faceis de serem utilizados em um sistema de controle de sélidos. Isso porque elas sao os
primeiros equipamentos do controle de sélidos, uma vez que o fluido de perfuracao esta
retornando diretamente do pogo. Além disso, na maioria dos casos, as peneiras vibratorias
sdo equipamentos altamente econémicos. Por serem os primeiros equipamentos do controle
de sélidos, caso as peneiras vibratérias nao estejam funcionando adequadamente, todos os

equipamentos da sequéncia terao eficiéncia comprometida (ASME, 2005).

Na Figura 2.4, é apresentada uma peneira vibratéria do modelo Mongoose Pro
Shaker fabricada pela M-i Swaco do grupo Schlumberger, que é o mesmo modelo que foi

estudado nesse trabalho.

Figura 2.4 — Peneira vibratéria Mongoose Pro Shaker.

Fonte: Adaptado de <slb.com/drilling/drilling-fluids-and-well-cementing/solids-control/
shale-shakers/mongoose-pro-shale-shaker>.

2.1.3 Hidrociclones

Hidrociclones sao equipamentos simples que convertem a pressao gerada do escoa-
mento em forca centrifuga, promovendo a separacao do liquido e dos sélidos contidos na
lama. Essa separacao é um assentamento acelerado devido ao aumento da forca radial
causada pela acao da aceleragdo centrifuga dentro do cone. A acao dentro do hidrociclone
produz forcas de até 200 vezes maiores que a forca gravitacional. Os hidrociclones operam
separando particulas com faixa de tamanho de, em média, 15 a 80 microns do fluido de

perfuracao. O fluido de perfuracao carregado de particulas soélidas maiores e mais densas é
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descarregado no underflow do hidrociclone e o fluido de perfuracdo com menor teor de

particulas sélidas é descarregado no overflow do hidrociclone (ASME, 2005).
Os hidrociclones sao utilizados nos desanders, desilters e nos mud cleaners.

Desanders (Figura 2.5) nada mais sdo do que uma bateria de hidrociclones utilizados
para separacao de areias do fluido de perfuragao, enquanto que desilters (Figura 2.6) sdo

também uma bateria de hidrociclones, porém utilizados para a separacao de areias finas.

Figura 2.5 — Exemplificacdo de um de- Figura 2.6 — Exemplificacdo de um desil-
sander. ter.

Fonte: <derrick.com/Products/desanders>. Fonte: <derrick.com/Products/desilters/>.

Mud cleaners (Figura 2.7) sao nada mais que uma combinacao de desanders e/ou

desilters com peneiras vibratorias.

Figura 2.7 — Exemplificacao de um mud cleaner.

Fonte: <gnsolidscontrol.com/mud-cleaner>.

2.1.4 Centrifugas decantadoras

As centrifugas decantadoras (Figura 2.8) sdo equipamentos utilizados para a
separagao de solidos de lamas em diversos processos industriais. Na exploragao de pocos

de petrodleo, as centrifugas sao utilizadas para adequar o fluido de perfuragao, dividindo-o
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em fluxos de alta e de baixa densidade, possibilitando que um seja separado do outro. A
divisdo é feita por processo de sedimentacao acelerada. A medida que o fluido de perfuracao
¢ passado através de um cesto em alta rotagao, a forca centrifuga move as particulas mais
pesadas para a parede do cesto, onde sao raspadas em direcao as portas de descarga do
underflow por uma broca concéntrica, também chamada de scroll ou transportador, que
gira em uma taxa ligeiramente mais lenta que a do cesto. Esse processo de separagao das
particulas mais pesadas divide o fluido processado em duas correntes, uma fase pesada

(underflow ou torta) e uma fase leve (overflow ou efluente) (ASME, 2005).

Figura 2.8 — Esquematizacao de uma centrifuga decantadora.

Entrada de

Descarga de liquido Descarga de solidos

Fonte: Adaptado de ASME (2005).

2.2 Estudos referentes a modelagem do desague em peneiras vibra-
térias

Nesta secao sao discutidos os principais aspectos de dois dos principais trabalhos

disponiveis na literatura cuja tematica ¢ a modelagem do desidgue em peneiras vibratorias.

2.2.1 Modelo de Keller e Stahl

Keller e Stahl (1997) propuseram que uma peneira vibratéria operasse de maneira
analoga a uma centrifuga descontinua em curtos intervalos de tempo. Dessa forma, a
aceleragao envolvida no processo de desadgue nao se mantém constante, conforme pode ser

observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Tendéncia da aceleragao do sistema.
|
C=1

/
A" v a™

0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Fator multiplo da
aceleragio [-]

LOANWAOD~N®®D

Tempo [s]
Fonte: Adaptado de Keller e Stahl (1997).

E proposto pelos autores que o desdgue em peneiras vibratérias pode ser modelado
por um escoamento em tubos capilares paralelos e de mesmo diametro ao longo da tela
da peneira. De acordo com Keller e Stahl (1997), o processo de desdgue inicia-se com
o escoamento do fluido em fluxo pistao (plug flow), em seguida ocorre a formagao de
um filme liquido na superficie do material sélido acima do pistao de liquido. Porém, o
escoamento do filme ocorre em taxas mais lentas devido as forgas de interagao com o sélido.
Durante o desadgue ocorre de forma simultanea esses dois fatores, o escoamento em fluxo

pistao do liquido e o escoamento do filme liquido.

Para a modelagem da cinética do pistao de liquido, Keller e Stahl (1997) propoem
um balango de forcas, mostrado na Equacao 2.1, conforme observado na Figura 2.10. O
balanco apresentado na Equacao 2.1 d& origem a uma equagao diferencial de segunda

ordem com coeficientes nao constantes, conforme apresentado na Equagao 2.2.

Figura 2.10 — Forgas que atuam na cinética do pistao de liquido.

Filme liquido
Tubo capilar

8

Fonte: Adaptado de Keller e Stahl (1997).

Selido

F,+Fi+F+F =0. (2.1)



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 10

dz dh d? d*h
—plh(t)wzth’(t, H) — 87rnh(t)a + 0 cosdmd, — pim Zh h(t) o 0. (2.2)

Em que:

—

« F,: forca aplicada pela peneira vibratéria ao sistema [V];
« Fy: forca de atrito viscoso [N];

—

o Fy: forga capilar [N];
« F: forca inercial [N];
e pi: massa especifica do liquido [kg/m3];
 h(t): magnitude de transi¢ao entre uma fase simples [m];
e dp: didmetro do tubo capilar [m];
o C(t, H): valor multiplo da aceleragao [—];
e H: altura do tubo capilar [m];
e g: aceleracio da gravidade [m/s?];
e 1: viscosidade dindmica [Pa - s];
 0: tensao superficial [N/m];
e 0: angulo de contato [°].
A Equagao 2.2 nao apresenta solugao analitica, porém pode ser resolvida numerica-

mente obtendo-se, de maneira experimental, C(¢t, H) (KELLER; STAHL, 1997).

Uma vez determinada C(t, H), é possivel determinar o pardmetro cinético A, que
segundo os autores é um adimensional que descreve a cinética de desague. A Equagao 2.3

define esse parametro.

mH

A
pog<2h> t

Calculado A é possivel determinar a cinética do filme, que é dada pela equacgao de

(2.3)

saturagao do filme (Sg) conforme visto na Equagao 2.4.

Sp = a\’, (2.4)
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ol

sendo a = eb:%.

Considerando a cinética simultanea do filme e do pistao de liquido, obtém-se a
Equacao 2.5 (KELLER; STAHL, 1997).

st (1) (3o amsoa (3 (1)) ). 25)

em que Sy é a saturacao da ponte de liquido, que representa a umidade contida entre as

particulas sélidas e varia entre 8% e 20%, de acordo com cada sistema.

Na Figura 2.11, é demonstrado como a saturacao (S) se comporta em fungao
da frequéncia de vibragdo (f) e do pardmetro cinético (A). Com base na anélise do
comportamento da saturacao, os autores concluiram que menores frequéncias e maiores
amplitudes de vibracao contribuem para um melhor desigue, fato que é também observado

experimentalmente.

Figura 2.11 — Cinética simultanea do filme e do pistao de liquido no processo de desdgue
em peneiras vibratorias.

"4 S
s -l
= - 0.75
EE—
0.75 ]
11— 0.5
™ a—
il
0.5 4
T 0.25
- —
/ M
0.25 =T I
0
i
0

0.1
0.1

f [Hz] y =
Fonte: Reproduzido de Keller e Stahl (1997).

2.2.2 Modelo de Raja et al

O trabalho de Raja et al. (2010) foi desenvolvido por pesquisadores da Universi-

dade de Akron em parceria com a fabricante de peneiras vibratérias (e também outros
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equipamentos associados ao controle de solidos) M-I Swaco.

O modelo proposto nesse trabalho é dividido na analise de duas se¢oes: a primeira
relacionada a formacao de torta que utiliza um modelo de filtragem da torta para descri¢ao
do fendmeno e uma segunda andlise relacionada a drenagem da torta por um processo
dominado por forgas capilares. Porém, no artigo de Raja et al. (2010) é apresentado um

estudo referente apenas a primeira analise.

No desenvolvimento do modelo, os autores utilizaram principios de conservacao de
massa e quantidade de movimento para as fases sélida e liquida. Também foi estabelecido
pelos autores o uso do sistema cartesiano de coordenadas, em que z ¢é a direcdo paralela a
superficie da tela da peneira e y é a direcao perpendicular a superficie da tela, como pode

ser observado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Diagrama da se¢ao de formagao de torta.

Fonte: Adaptado de Raja et al. (2010).

Na Figura 2.12, # é o angulo de inclinacdo da tela da peneira, h,, é a altura da
lama sobre a tela da peneira, h. é a altura da torta formada que é funcao da posicao z.

Conforme pode ser observado, em © =0, h, = hg e em x = L, h. = h,,.

A partir das equagoes de conservacao de massa e de quantidade de movimento bem
como de correlagoes relacionadas a queda de pressao em meios porosos, Raja et al. (2010)
definiram a expressao para a velocidade na direcao y para a fase liquida (vzf ) apresentada

na Equacao 2.6.

L —g COSB (pL(hc + hscr) + pm(hm - hc))

Y B hC hSCT 7
elp < + )

v (2.6)

kC kSCT

sendo:

e g¢: aceleragao da gravidade;

o hge: espessura da tela;
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o k., kser: permeabilidade da torta e da tela;

e L: comprimento da tela na regidao de formacao da torta;
o ¢k fracdo volumétrica de liquido na torta;

o pl, p™: massa especifica do liquido e da lama;

o u: viscosidade do liquido.

Para o célculo da vazao de fluido passante (()) pelas aberturas da tela da peneira

na secao de formacao da torta, utiliza-se a Equagao 2.7.

L

= b/sL ok dr, (2.7)

0
em que b é a largura da tela.

Os autores, por fim, concluem que os parametros que mais influenciam o modelo
sao a inclinagao da tela, o diametro das particulas e a porosidade da torta. Porém, ainda
deixam como sugestoes de trabalhos posteriores a analise dos efeitos de outras variaveis, o
desenvolvimento de outros submodelos para analise da velocidade na direcao x e também

sugerem o desenvolvimento de um modelo para a regiao de drenagem da torta.



Capitulo

Modelagem matematica do processo de desague em

peneiras vibratoérias

Neste capitulo é abordada uma nova proposta de um modelo matematico que
represente o processo de desdgue em peneiras vibratorias. Esse equacionamento é baseado
em leis de conservagao de massa, conservacao de quantidade de movimento e balancos
volumétricos. O modelo proposto é formato por quatro equacoes diferenciais parciais e seu

desenvolvimento é apresentado nas segoes seguintes.

3.1 Equacoes que definem o modelo

Todo desenvolvimento da proposta para o modelo que representa o desdgue em
peneiras vibratorias é feito a partir de trés principios: conservacao de massa, conservagao
de quantidade de movimento e conservagao do volume (visto que a mistura de liquido e

sélido é incompressivel).

Um ponto importante na proposta do modelo matemético proposto é que, devido
ao fato da geometria do dominio em questao ser formada pelo volume da mistura (liquido e
solido) e esse variar em fung¢ao do tempo, a formulagao diferencial que define os principios
de conservagao, como amplamente apresentados na literatura, ndao ¢ valida, portanto, todo
principio de conservagao utilizado no desenvolvimento do modelo é apresentado em sua
formulacao integral (BIRD et al., 2002).

O principio da conservagao de massa é expresso matematicamente pela equagao da
continuidade (Equacao 3.1). Essa equacao define a variagdo de massa de um sistema em
fungao das entradas e saidas de massa (BIRD et al., 2002).

0
Z V=—q¢pi-i 1
at‘Zpd fpv 77dS (3.1)
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O principio da conservacao da quantidade de movimento é expresso pela equacao do
movimento (Equagao 3.2). Essa equagdo representa a variacao da quantidade de movimento
devido a agao de forgas de aceleragdo externas ao fluido, taxa de momento adicionado por

convecgao e taxas de momento adicionadas por transporte molecular (BIRD et al., 2002).

88/ (p?) d %(pvv) ndS — /VPdV j{ ﬁd5+/p(§—5)dv (3:2)

v S 1%
em que d é a aceleracdo imposta pelos motovibradores da peneira vibratéria, essa aceleracao

é definida pela Equacgao 3.3 nas direc¢oes = e z, como visto na Figura 3.1.

a, = —Ew? Agsen(wt — )
a, = —Ew? A sen(wt) (3.3)
w=2nf

Figura 3.1 — Esquematizacao de uma peneira vibratoria.

Regido de piscina Regido de secagem dos solidos retidos

Sentido do deslocamento
dos sélidos retidos

Alimentagdo >
> sélidos
— Umidos

g 0 Retidos
- 1 Z\/
; X
‘L\L J{ \L \L Liquido + sélidos passantes
Fonte: Adaptado de Barbosa (2018).

Nesse trabalho, assumiu-se que a massa especifica da mistura é uma média aritmética
entre a massa especifica do liquido e do sélido ponderada pela concentragao volumétrica

das espécies, sendo essa relacao definida pela Equacao 3.4.

P = Cyg Ps T Cy PI (34)

Porém, a soma da concentragdo volumétrica das espécies do sistema é sempre igual
a 1, portanto, a Equacao 3.4 pode ser escrita em funcao de qualquer uma das espécies,
optando-se pela espécie solida como referéncia, a massa especifica do sistema passa a ser

definida pela Equacgao 3.5.

p=cCy, ps+ (1 —cu,)pi (3.5)

Como a massa especifica das espécies é constante, entao a partir da Equacao 3.1

e da Equacao 3.5 é possivel descrever o principio de conservagao de massa em termos
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da concentracao volumétrica de uma espécie, conforme apresentado na Equacao 3.6 e na

Equagao 3.7.
8/0 dv——]{c 7-ijdS (3.6)
at Vs - Vs T] .
1% 5
0 S
a/cde:—]{cvlv-ndS (3.7)
1% 5

Facilmente, percebe-se que ao multiplicar a Equacao 3.6 por p,s e a Equagao 3.7 por
p1 e somar ambas as equagoes, retorna-se a Equagao 3.1. Entretanto, ao somar as equagoes
que definem a variacao das concentragoes volumétricas de liquido e sélido, obtém-se a
equagao que define a variagdo do volume do sistema de interesse (Equagao 3.8), visto que

a soma das concentragoes volumétricas é constante e igual a 1.

gt/dvz—]{ﬁ-ﬁds (3.8)
1% S

A Equagao 3.1 (bem como as equagoes deduzidas a partir dessa), Equagdo 3.2 e a
Equacao 3.8 estao apresentadas de forma geral, ou seja, sem nenhuma simplificacdo. A
resolucao dessas equagoes nessa forma é praticamente invidavel, portanto, faz-se necessario

realizar algumas simplificacoes.

Considerando a mistura de liquido e sélido sobre a tela da peneira vibratéria como
o sistema de interesse, inicialmente as seguintes hipoteses simplificadoras foram assumidas

para o desenvolvimento do modelo:

e nao ha perfis de velocidade ou variagoes de propriedade na direcao y da tela da

peneira (dimensao relativa a largura da tela da peneira);

e como a quantidade de liquido que passa pelas aberturas da peneira é muito superior
a quantidade de soélidos, assume-se que apenas o liquido passe pelas aberturas da

tela da peneira;
« as interagoes fluido-particulas podem ser desprezadas;

« a mistura (liquido + sélido) sobre a tela da peneira acompanha a inclinagao da
mesma enquanto submetida a aceleragao dos motovibradores, ou seja, a inclinacao

da tela da peneira nao afeta o nivel da mistura sobre a tela;

e nao ha entradas ou saidas de qualquer propriedade no limite superior do dominio

em z, ou seja, para H sendo o limite superior do dominio em z, v,(t,z, H) = 0;
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e p=p(t,z) e v, =v,(t,x), ou seja, a massa especifica da mistura e a velocidade na
direcdo x nao dependem da variavel z, isso se deve ao efeito da vibragao sobre o
sistema. J4 v, = v,(,x, z), isso implica que para que a p nao seja func¢ao de z e a

Equacao 3.1 seja satisfeita, v, é uma func¢ao linear de z.

Antes de prosseguir, é necessario substituir o termo de tensao viscosa, 7, na equagao
do movimento. Para esse propoésito utiliza-se a lei da viscosidade de Newton (BIRD et al.,

2002), que é definida pela Equacao 3.9.

T:-MWW+(vmﬁ+(§u—m>W"®5 (3.9)

Para o caso deste trabalho, a viscosidade dilatacional foi desprezada, visto que essa
propriedade é mais utilizada no estudo da absorcao de som por gases poliatomicos e na

descricao da dindmica do escoamento de liquidos que contenham bolhas de gas.

Aplicando as hipdteses citadas, substituindo a Equacao 3.9 na Equacao 3.2, decom-
pondo a equagao do movimento (Equagao 3.1) nas diregoes z e z e aplicando o teorema da
divergéncia de Gauss, tém-se as Equagoes (3.10), (3.11), (3.12) e (3.13). Por conveniéncia,
optou-se por realizar o desenvolvimento do modelo utilizando a Equacao 3.6 ao invés da

Equagao 3.1.

gt /c AV = —/de (3.10)
Vv 14

0 B 0 9 0, 0 (4 Ov, 2 Ov,

atV/(PUm)dV—V/< (833('0%>+pvx8z>+8x<3u8x 3'ué?z>+

+g ov,
0z “ax

>—mmm+%0M/@ﬂ)

0 - 0 d. orP 0 [ Ov,
&/(Pvz)dv = / (‘ (ax(ﬂvmvz) + aZ(Pvz)> T 0. + Oz (M 8x> +

1 v
—plgcosa+ay)) dV (3.12)

0 avx avz
8tv/dv__v/<8:c+8z>dv (3.13)

Nas Equagdes (3.11) e (3.12), o vetor gravidade foi decomposto em fungao do
angulo de inclinacao da tela da peneira. No caso da Equagao 3.11, o termo de gradiente

de pressao foi desconsiderado, pois o escoamento na direcdo x ocorre em canal aberto, nao
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justificando variagoes de pressao ao longo do escoamento. Para o caso da Equacgao 3.12,
a variacao de pressao se deve a passagem do fluido pelas aberturas da tela da peneira
e fatores que envolvem interagoes fluido-particulas e tensoes superficiais, mas para essa
abordagem realizada, apenas o efeito da passagem do fluido pela abertura da tela da
peneira é considerado. Na Equacao 3.10, como nao ha entrada ou saida de sélido na direcao

z e v, ¢ uma funcao linear de z, o termo relativo a variacao em z é nulo.

O modelo matematico proposto até este ponto é composto por uma equacao
diferencial parcial unidimensional e trés equagoes diferenciais parciais bidimensionais,
entretanto, sabe-se que somente v, é funcao de z, sendo essa relacdo linear, também é
considerada como hipétese que v, (t,z, H) = 0, logo apenas v,(t,z,0) é desconhecida e
esse ponto é o mais importante, visto que nesse ponto (z = 0) ocorre a saida de liquido.
Assim, todas as equacgoes diferenciais bidimensionais podem ser convertidas em equagoes
diferenciais unidimensionais, realizando a resolugao das mesmas avaliando v, apenas na
fronteira inferior (x,0). As derivadas de v, em relagdo a z podem ser substituidas pela

seguinte relacao descrita na Equacao 3.14, advinda das hipdteses tomadas.

ov,  w(t,r,H) —v.,(t,z,0) —v.(t,2,0)
0z H—0 - H (3.14)

Por conveniéncia, v,(t, z,0) continuard sendo referida apenas como v, ao longo do

texto da presente dissertacgao.
Assumindo que a pressao varie linearmente com a posi¢ao z, entao tem-se que

OP AP AP

0 AW (3.15)

De acordo com Tilton (2008), a queda de pressdo em peneiras de malha quadrada

pode ser calculada pela Equacao 3.16.

2
AP = —K(b% (3.16)

em que Ky ¢ o coeficiente de perda de carga da peneira.

O coeficiente de perda de carga pode ser calculado através da Equacgao 3.17.

(&) ()

em que Cp é o coeficiente de descarga e f, é a fracdo de area aberta da tela da peneira.

Para o caso de Re < 20, obtém-se Cp pela Equagao 3.18.

CD = 0, 1\/R€¢ (318)
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Rey = (3.19)

Para o caso de Re > 500, f, < 0,97 e 0° < o < 45°, utiliza-se C'p = 1, 26.

Tilton (2008) apresenta um diagrama para 0,14 < f, < 0,79 capaz de ajustar a

maioria dos dados experimentais com precisao de £ 20% (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Coeficiente de descarga (Cp) em fungao do nimero de Reynolds (Re).
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Fonte: Adaptado de Tilton (2008).

Utilizando a ferramenta WebPlotDigitizer', extrairam-se os dados contidos na
Figura 3.2 para a faixa de Reynolds 20 < Re < 500 e realizou-se o melhor ajuste para os
dados, que, das funcdes analisadas, foi a funcdo logaritmica com 72 = 0,9955. A expressio

¢ apresentada na Equagao 3.20.

Cp = 0,21611n(Re) — 0,21 (3.20)

Embora a metodologia proposta por Tilton (2008) dependa apenas de pardmetros
de construgao da tela da peneira vibratéria e de propriedades do fluido passante, novas
tecnologias desenvolvidas por fabricantes de telas, geram imprecisoes na metodologia
apresentada. Alternativamente a metodologia proposta por Tilton (2008), alguns fabricantes
de tela disponibilizam valores obtidos experimentalmente da capacitancia da tela C),
(Equagao 3.21).

@:? (3.21)
¢

Na Equacao 3.21, k4 ¢ a permeabilidade da tela e €4 ¢ a espessura da tela. A queda

de pressao se relaciona com a capacitancia da tela a partir da Equacao 3.22.

HiCy, Uz

~AP =
Cp

(3.22)

1 <https://automeris.io/ WebPlotDigitizer >
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Na Equacao 3.15, AP é obtido pela Equagao 3.16 quando nao hé informacoes da
capacitancia da tela fornecidas pelo fabricante ou pela Equacao 3.22, quando a capacitancia

¢é fornecida.

3.2 Propriedades da mistura

Um ponto complementar ao estudo da modelagem matematica do processo de
desague é como variam as composicoes de fluido e solido e como a viscosidade do fluido
varia. Para isso, observando-se o aspecto de lama da mistura alimentada, utilizaram-se
equacoes caracteristicas para predi¢ao de propriedades de lamas, porém com o diferencial
de que essas propriedades variam com a posi¢do e com o tempo, de acordo com suas

dependéncias funcionais.

Como a composicao varia ao longo do comprimento da peneira, a viscosidade
também varia. Uma forma de representar essa variagao ¢ dada pela Equacao 3.23 (MENON;,
2004), que relaciona a viscosidade dindmica da mistura com a concentra¢ao volumétrica

de sélidos.

=y (1 +2,5¢,, + 10,05¢2 + 0, 00273616’66”5) (3.23)

Em se tratando da anélise da eficiéncia do processo de desague em peneiras vibrato-
rias, é comum utilizar a concentracao massica das espécies em detrimento da concentracgao
volumétrica. A concentracao méssica das espécies se relaciona com a concentracao volumé-

trica e a massa especifica da mistura, a partir da relagdo definida na Equacao 3.24.

¢j = C”fppj (3.24)

Na alimentacao do processo, geralmente, conhece-se a concentragao massica de
solidos (¢, ) e nesse caso, a massa especifica da mistura na alimentacao (p4) é determinada
a partir da Equagao 3.25 (MENON, 2004).

A

Ps Pl

cSA+1—cs

A concentracao volumétrica das espécies na alimentacao é entao obtida a partir
das Equacoes (3.24) e (3.25).

Um fato importante a ser destacado, refere-se a Equacao 3.23. Um dos desafios
enfrentados ao desenvolver um modelo que represente o desdgue é que pode haver um

momento em que o material desaguado passe a apresentar caracteristicas de soélidos,
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portanto, a partir desse ponto, seu movimento nao seria mais definido pela mecéanica dos
fluidos e sim pela mecanica dos s6lidos. Porém, analisando a Equacao 3.23, percebe-se
que a medida que a concentragao volumétrica de solidos aumenta, a viscosidade aumenta
muito devido ao termo exponencial, principalmente. Mesmo nao sendo a terminologia
correta, sélidos podem ser representados idealmente como fluidos com viscosidade infinita,
o que se assemelha ao comportamento da Equagao 3.23, dando ao modelo desenvolvido

uma boa predi¢ao do processo de desdgue em todo o comprimento da tela da peneira.

O equacionamento proposto nesse capitulo é retomado no Capitulo 4, em que
a metodologia de resolugao para as equagoes diferenciais apresentadas nesse capitulo
sera apresentada, discutindo também as condigoes iniciais e de contorno envolvidas no

problema.



Capitulo

Metodologias Numéricas e Unidade Experimental

Este capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia de resolucao das equagoes
diferenciais anteriormente apresentadas no Capitulo 3, a metodologia experimental adotada

e a metodologia de otimizacao empregada.

4.1 Meétodo dos volumes finitos (MVF) com reconstrucio de alta

ordem por minimos quadrados unidimensional

Em termos de dominio espacial, as equagoes propostas para modelagem do processo
de desague em peneiras vibratérias sao equagoes diferenciais parciais unidimensionais. Para
a resolucao dessas equacoes, um método da familia de volumes finitos com reconstrucao

de alta ordem por minimos quadrados foi desenvolvido.

A metodologia apresentada nessa secao é uma releitura e adaptacao dos trabalhos
propostos pelo grupo de pesquisa do professor Carl Ollivier-Gooch da Universidade
da Columbia Britanica (UBC, sigla em inglés) (ALTENA, 1999; OLLIVIER-GOOCH,;
ALTENA, 2002; MICHALAK, 2009; OLLIVIER-GOOCH et al., 2009).

Para fins de generalizacao, o desenvolvimento do método utilizara a letra grega 1

para designacao da funcao incégnita.

Um método baseado em reconstrugao de alta ordem consiste em representar a
fungao incognita 1) por uma série de Taylor, série que também recebe o nome de polinémio
de reconstrugao, em um volume de controle ¢ em cada instante de tempo. Assim, para um
instante de tempo qualquer, o polindomio de reconstrucao que expressa a variagdo de ¢ no

espago para o i-ésimo volume de controle é representado pela Equacao 4.1.

1%
21 8x2i

UF@) = W+ 0 (=) b O8] () (1.1)
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ak

em que Ik sao as derivadas parciais de v avaliadas no centroide do volume de controle

k.

(2

1.

Para o caso de uma reconstrucao unidimensional, a ordem do método desejada é
equivalente ao nimero de coeficientes do polindmio de reconstrugao. E intuitivo perceber
que quanto maior for o niimero de termos do polindémio de reconstrugdo, mais préximo 7

estara de ;.

Segundo Ollivier-Gooch e Altena (2002), o polinémio de reconstrugao (%) deve

satisfazer dois principios, sao eles:

e a conservacao da média no proprio volume de controle 7 e;

e a conservacao da média nos volumes de controle j vizinhos pertencentes ao esténcil

do volume de controle 7.

A conservagao da média no préoprio volume de controle i é expressa conforme a
Equacao 4.2 (BARTH; FREDERICKSON, 1990).

— 1
U= Ao / i, (4.2)

T4

Substituindo a Equacgao 4.1 na Equagao 4.2, obtém-se a Equacao 4.3.

— o 1 0%
% B A$iA/. <w|l+ ax|l($—iﬂz) +j wz

(x —a;)° + .. ) dx. (4.3)

A partir de manipulacdes algébricas na Equacao 4.3, obtém-se a equacao de

momentos (Equacao 4.4)

aw 1 *Y| —
w ¢’+ Z —1—5@2:514- (4.4)
em que
7= L /(m—x-)ndx=1(< L — )" = (2,0 _37'>n+1) (4.5)
‘T Az Z (n+1)Ag; e |

Ty

O segundo principio que deve ser satisfeito pelo polinémio de reconstrucao é a
conservacao da média nos volumes de controle j vizinhos, pertencentes ao esténcil do

volume de controle 1.
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A conservacao da média nos volumes de controle vizinhos é expressa pela Equa-

cao 4.6.

1
%ZMM/WM' (4.6)

De maneira analoga ao procedimento realizado na obtencao da Equagao 4.4,
substitui-se o polinémio de reconstrugao (Equacao 4.1) na Equacao 4.6 e apds um simples

procedimento algébrico, obtém-se a equacao dos termos geométricos (Equacao 4.7).

— ol 1 0% =
Ur T b G| Tt g | T (47)
em que
52‘7‘~ _ L /(JZ —:E)”d:v — ; ((I 1 — 1EA)n-i-l _ (ZL‘ 1 _l»,)n—l—l) (4 8)
" A:EJA _ ' (n+1)Ax; "tz =z '

O ntmero de elementos do esténcil de um volume de controle i é relacionado com
a ordem da reconstrucao desejada. Para uma reconstrucao de ordem 2, utilizam-se os
volumes de controle adjacentes ao volume de controle 7, ou seja, ¢ — 1 e 2 + 1. Para uma
reconstrucao de ordem 3, utiliza-se, além dos volumes adjacentes ao volume de controle 1,
os volumes adjacentes aos volumes vizinhos utilizados para a reconstrugao de ordem 2, ou
seja, o esténcil de terceira ordem é composto por i —1,i+ 1,7 —2 e i+ 2. A Figura 4.1

representa, simplificadamente, um dominio unidimensional.

Figura 4.1 — Representacao de um dominio unidimensional.

Fonte: O autor, 2021.

A partir da equagao dos momentos (Equagdo 4.4) e das equagoes dos termos
geométricos (Equagao 4.7), para os volumes de controle que estao no interior do dominio, ou
seja, para 1 < i < NN, é montado um sistema de equagoes sobredeterminado (Equacao 4.9),

cuja solugao fornece os coeficientes do polinomio de reconstrucao (Equagao 4.1).
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]. fi .7322' e - — B
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~ > (1o Wiio
Wi W22 Wi2T 42 ce 1 = - (49)
~ 3 g@bm w33
Wiz Wi3Ti3 W;3T= 42 . .
i —
~ -5 WiNYiN
| WiN W;NTiN WiNT?iN ] ) }

em que w;; sao os pesos geométricos, que, segundo Ollivier-Gooch e Altena (2002), sao
usados para especificar a importancia relativa de um volume de controle no esténcil para
uma boa predicao. Esses pesos se baseiam na distancia relativa entre o centroide do volume
de controle 7 e do volume de controle j vizinho de seu esténcil ponderado por um fator
B, esse fator 8 deve ser escolhido empiricamente, alguns testes realizados por Ollivier-
Gooch e Altena (2002) mostraram que para escoamentos de fluidos inviscidos, 5 = 1
apresentou melhores resultados. Matematicamente, os pesos geométricos sao definidos pela

Equacao 4.10.

1

4.10
’fﬂj - xz’\ﬁ ( )

wij =

Para os volumes de controle que estdao na fronteira (i = 1 e i = N), além das
equagoes da conservacao da média no volume de controle e nos volumes de controle
pertencentes ao esténcil, também faz-se necessaria a adi¢ao de linhas de restri¢do referentes

as condigoes de contorno.

Com relacao ao contorno do problema fisico, tém-se contornos sob condicao de
Dirichlet, condicdo de Neumann ou condicao de Robin. Esses casos sao representados,

respectivamente, pelas Equagoes (4.11), (4.12) e (4.13).

¥(x) = Di(x™) (4.11)

o ‘

e Ne(x*) (4.12)
r(x) + ngf = Ro(z") (4.13)

Para o caso de contornos sob a condic¢ao de Dirichlet, o valor de ¢ é conhecido no
contorno, e a equagao para restricao é obtida ao igualar-se v; do volume ¢ no contorno
ao valor do polinémio de reconstrucio ¥? (Equacio 4.1) avaliado no valor de z = z*,
que se refere ao valor de x no contorno a esquerda ou a direita, dessa forma, obtém-se a

Equacao 4.14.
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o 1 0%y 9
A = (" —x)+ = = (" =)+ = Di(a” 4.14
Wit G| =20+ g | (7w (@) (4.14)
Para o caso dos volumes de controle que estao sob a condi¢cao de Neumann, o

valor da derivada de v é conhecido no contorno, logo, para de maneira analoga ao que
foi feito no contorno sob restricao de Dirichlet, substitui-se a derivada da funcao 1 pela
derivada do polinémio de reconstrugao avaliada no valor do contorno (x = z*), obtendo-se

a Equacgao 4.15.

1 9%

o | =) = Ne(a®) (4.15)

o
bl 22 2
o¢|2+6$|i+

i
J& para os casos dos volumes de controle que estao sob a condi¢ao de Robin, o
valor da combinacao linear entre a funcao ¢ e sua derivada é conhecido no contorno, assim,

de maneira andloga ao que foi apresentado para os casos das condigoes de Dirichlet e

Neumann, tem-se a Equacgao 4.16.

o . 1 0%
7’1¢|i+%i(r1(1’ —$i)+7“2)+a@

(rl (2% — 2;)° + 2ry (2% — %)) + -+ = Ro(z")
(4.16)

%

Apresentadas as equagoes de restrigoes de contorno para as trés condigoes (Dirichlet,
Neumann e Robin), monta-se um sistema sobredeterminado semelhante ao da Equagao 4.9,
mas com a equagao de restricao adicionada imediatamente abaixo da equacao relativa
a conservagao da média no volume de controle, ou equagao de momentos (Equagao 4.4).

Esse sistema sobredeterminado é apresentado pela Equacao 4.17.

1 Z; 1’27; c. - 1; -
* * * * A 2 ,0.% i
w} wiAx wiA%x . e
0 w] 2w Ax .
w*Ne
ri wi(r Azt 4 ry) wi(r Az roAx*) ... ) .
y w*Ro
- _—
_ -5 1 = | winvi (4.17)
Wi1 Wi1T41 Wi1T~41 e gwm -
~ -5 . Wiz
Wi2 Wi2X52 Wi2X~32 : ] -
~ -5 v WizY;3
Wi3 W33 Wiz L= i2
~ -5 | wiNYiN ]
| WiNn WiNTiN WiNT=iN i

Na Equagao 4.17, A"z* = (z* — z;) e w}, de maneira semelhante aos pesos geomé-

tricos, ¢ a distancia entre a posi¢do do centroide do volume de controle no contorno com a
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posigao do contorno (z*). Segundo Michalak (2009) esse valor é expresso pela Equagao 4.18,

em que o parametro 5 é o mesmo apresentado para os pesos geométricos.

6
W= ——— 4.18
=T (1.18)
A obtencao dos parametros do polindmio de reconstrucao através dos sistemas
lineares apresentados constitui um problema de minimos quadrados. Os coeficientes do

polinémio de reconstrugao (Equacao 4.1) sao obtidos a partir dos seguintes passos:

1. na primeira linha, referente a conservagdo da média no volume de controle (Equa-
cao 4.4), encontra-se o maior elemento e divide-se toda a linha pelo valor desse
elemento, incluindo o lado direito (vetor dos termos independentes), em seguida,
pivoteia-se a coluna do maior elemento com a primeira coluna, se necessario, lem-

brando que esta troca de colunas causa a mudanca na ordem do vetor das solugoes;

2. realizado o item anterior, o elemento pivé da primeira linha sera 1, em seguida,
aplica-se o processo de eliminacdo gaussiana em todos os elementos abaixo desse

pivo;

3. mno sistema sobredeterminado resultante, aplica-se a transformagdao QR com trans-
formada de Householder, que, por trabalhar com transformacoes ortogonais, é
inerentemente estével (LEON, 2010), gerando uma matriz triangularizada, entao a
solucao do sistema linear resultante, e consequentemente obtencao dos coeficientes,

é realizada pelo método das substituigoes regressivas.

Uma vez realizados os passos descritos anteriormente, obtém-se os coeficientes do
polinémio de reconstrugao para cada volume de controle, sendo assim possivel representar
a funcgao original 1) no dominio espacial por uma representacao polinomial dessa funcao

em cada volume de controle.

Uma das esséncias do método dos volumes finitos ¢é a utilizacao da formulagao
integral das equacgoes diferenciais associadas ao problema a ser resolvido, tomando como
exemplo a equacao de advecgao difusao (4.19) e integrando-a no volume de controle 4,

tem-se a Equacao 4.20.

oy _ Owy) 9 (0¥
5 = S(ta) = ==+ o <F8:1:'> (4.19)
/ a;fd:c = / S(t,r)dx — / a(gxw)dx—i- / (96; <ng}> dx (4.20)

Ax; Ax; Ax; Ax;
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Nas Equacoes (4.19) e (4.20), a velocidade v e coeficiente de difusdo I' podem apre-
sentar dependéncia funcional de x, por isso permanecem contidos no operador diferencial,

S(t,z) é um termo fonte, que representa a geragdo ou consumo no volume de controle.

Retornando na Equacao 4.20, divide-se toda a equagao por Ax; e comuta-se a o

operador diferencial no tempo com o operador integral, obtendo-se a Equacao 4.21.

0 1 1 1 d(v) 1 0 oY
ot AxiA/ yae —AxiA/ S(t, x)dz AmiA/ ox dx—i_Axi/@x(F@x du

x; Ax;
(4.21)

O termo entre parénteses no primeiro membro da Equacdo 4.21 é a definicdo de ;.

Apos a realizacao de algebrismos ndo muito complexos, obtém-se a Equacao 4.22.

di, 1 1 il 1 oY\ [Fi+3
L = t,x)dx — : r— 4.22
dt AxiA/ St z)de Az; (vy) - * Ax; ( 8x> (4.22)
T T2 zi—%
Reescrevendo a Equacao 4.22, tem-se a Equacao 4.23.
ip. 1
em que R(¢,t,x) é o residuo e é definido pela Equagao 4.24.
Tivl 0 Tird
R, t,x) = / S(t,x)dz — (vip) | 2+ (rajf) i (4.24)
Awi xi_% xif 1

No residuo a integral do termo fonte é realizada por técnicas de quadratura gaussiana
(ABRAMOWITZ; STEGUN, 1965; FRANCO, 2006).

A Equagao 4.23 quando aplicada a todos os volumes de controle do dominio do
problema, forma um sistema de equagdes diferenciais ordinarias (EDOs), que é resolvido
utilizando qualquer metodologia disponivel para a resolucao dessa classe de problemas. Na

secao 4.2 é apresentada a metodologia empregada neste trabalho.

4.2 Metodologia de integracao no tempo

Dentre as metodologias de integracao no tempo disponiveis na literatura, prova-
velmente as mais versateis sao as metodologias explicitas, isso porque dependem apenas
de informacgoes do nivel de tempo anterior ao estagio de tempo do qual deseja-se tomar

conhecimento.
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Alguns dos motivos que tornam as metodologias explicitas atrativas sao a facilidade
de implementagao das mesmas, o baixo custo computacional por passo no tempo e a
menor quantidade de armazenamento de varidveis por passo no tempo, se comparado a

metodologias implicitas.

A principal desvantagem das metodologias explicitas é que essa classe de métodos
¢é condicionalmente estavel com relacao ao tamanho do passo no tempo, ou seja, para que
o método fornega uma resposta coerente para a equacao diferencial transiente, o tamanho
do passo no tempo (At) deve satisfazer uma determinada caracteristica especifica da

metodologia explicita utilizada.

Dentre as metodologias explicitas disponiveis na literatura, optou-se nesse trabalho
por utilizar o método de Runge-Kutta classico de quarta ordem, que ¢ um método da

familia Runge-Kutta, de quatro passos e quarta ordem.

O método de Runge-Kutta de quarta ordem aplicado na Equagao 4.23 é representado

pela Equacao 4.25.

PO =95,
Rl = R (w(O)u t) )
At
(1) — O
Q/) ¢ + QAQTZ Rh
Ry =R (vW,t+0.5At),
At
@) — O
(G v+ 5 Ac Ry, (4.25)
Ry =R (v®,t+0.5At),
At
3) —
¢ w + AZEZ R37
Ry =R (¢®,t + At),
. At
o = O 4 Gag R+ 2R + 2Ryt Ry).

Por se tratar de uma metodologia explicita, o método de Runge-Kutta de quarta

ordem é estavel se as condigbes (4.26) e (4.27) forem satisfeitas.

max { |”i|ﬁt} <1 (4.26)

4T A
max{ : 2t} <1. (4.27)
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4.3 \Verificacao computacional

Uma etapa importante no que tange a implementagao de métodos numéricos é
realizar a verificagdo do método implementado. Realizar a verificagdo computacional de
um método, como o préprio nome sugere, ¢ analisar se a metodologia implementada esta

funcionando da forma como foi concebida teoricamente.

Como o método dos volumes finitos (MVF) com reconstrucao de alta ordem por
minimos quadrados unidimensional apresentado na se¢ao anterior foi desenvolvido neste
trabalho utilizando como base os principios apresentados por Altena (1999), Ollivier-Gooch
e Altena (2002) e Michalak (2009), faz-se necessario verificar se os métodos desenvolvidos

neste trabalho realmente fornecem alta ordem de precisao.

Uma das maneiras de verificar a ordem de precisdao de um método ¢ realizando
a andlise das normas dos erros utilizando uma solu¢ao conhecida. As normas dos er-
ros mais exploradas na literatura sao as normas dos erros L, Lo e L., representadas,

respectivamente, pela Equagao 4.28, Equacao 4.29 e Equagao 4.30.

Z w;axata _ @z X V;
Normay, = - SV, (4.28)
—\2
S (vt — ) Vi
Norma, = |- SV, . (4.29)
Normay_ = max { Pt ), } : (4.30)

Sendo que nas normas 1% refere-se a uma solucao conhecida de 1 que é utilizada
vali a i e iv A di a isti Vi
ara validacao da metodologia e V; é equivalente & dimensao caracteristica do volume de

controle, no caso Ax; para o caso unidimensional.

Para um método de ordem k, espera-se que

k
1
Norma do erro oc h* o (W) , (4.31)

em que h é o tamanho caracteristico do dominio, NVC ¢é o niimero de volumes de controle da
malha e n é a quantidade de dimensoes espaciais do problema. Reescrevendo a Equacao 4.31

em termos logaritmicos, obtém-se a Equacao 4.32.

log(Erro) = log(C') — zlog(NVC). (4.32)
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Variando-se o niimero de volumes de controle do dominio analisado para o problema
e computando-se os erros equivalentes, a partir da Equacao 4.32 é possivel realizar uma

regressao linear e obter a ordem £ do método.

Na subsec¢ao seguinte, é apresentado um problema simples no intuito de apenas

verificar se os métodos implementados fornecem a ordem nominal proposta.

Toda a metodologia foi implementada em linguagem de programacao C++, utili-
zando o compilador GNU-GCC combinado com a biblioteca de processamento paralelo
OpenMP.

4.3.1 Verificacao do MVF com reconstrucdo de alta ordem unidimensional

Para verificagdo do MVF com reconstrucao de alta ordem unidimensional, utilizou-se

o problema de teste expresso pela Equacao 4.33.

% _ S(t,x) + FaQ—w
ot 0x?
¥(0,2) = a*(z — L) (4.33)

w(tvo) = w(ta L) =0

Com relagao ao dominio, tem-se que x € [0, L] sendo L o comprimento total do
dominio e para realizacao da verificacio L = 1. Em relagdo ao tempo, tem-se que t € [0, 1].
O coeficiente de difusdo utilizado foi I' = 1-10~%. Todas as unidades adotadas no problema

de teste seguem o sistema internacional de unidades (SI), assume-se 1) como adimensional.

Por se tratar de um problema de teste de verificagdao, a solucao de ¢ foi ma-
nufaturada, ou seja, a solugao foi proposta e os demais parametros e condigoes foram
deduzidos a partir da solugao proposta na Equacao 4.34. O termo fonte S(t, z) foi obtido

substituindo-se a fungdo conhecida de 1) na equacao diferencial.

Y(t,r) =e otz — L) (4.34)
Para a realizacao dos testes foram consideradas as malhas apresentadas na Ta-
bela 4.1.

Tabela 4.1 — Ntimero de volumes de controle (NVC) em cada malha de teste unidimensio-
nal.

malha 1 malha 2 malha 3 malha 4

NVC 10 20 30 40
Fonte: O autor, 2021.

A partir da regressao linear dos dados dos erros e da quantidade de volumes de

controle em cada malha, obtém-se a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Ordem nominal e ordem observada para o problema apresentado na Equa-
cao 4.33.

Ordem nominal Ordem observada

Ly Ly Ly

2 2,13 2,17 2,08
3 4,04 3,65 3,17
4 3,99 4,06 4,01

Fonte: O autor, 2021.

Como observado na Tabela 4.2, o método implementado para o caso unidimensional

forneceu a ordem coerente com a ordem nominal para todas as normas analisadas.

4.4 Aplicacao do método dos volumes finitos a0 modelo de desague

em peneiras vibratoérias

Como ja discutido, uma das esséncias do método dos volumes finitos é a resolucao da
formulacao integral das equacoes diferenciais associadas ao problema fisico. Como observado
no Capitulo 3, as equacoes diferenciais que foram propostas para descrever o comportamento
do desague em peneiras vibratorias ja se encontram em suas formulagoes integrais, visto
que devido a variacao do volume do sistema com o tempo, nao é possivel obter a formulacao
diferencial das mesmas. Essa se¢ao tem por objetivo retomar o equacionamento discutido
no capitulo anterior, adaptando as equacoes a metodologia de resolucao apresentada bem

como apresentar propostas de condigoes iniciais e de contorno.

Antes de analisar as equagoes que constituem o modelo proposto para o processo de
desdgue em peneiras vibratorias, € importante enfatizar uma propriedade do processo de
integracao, essa propriedade diz que a integral de uma funcao ¢é igual ao produto da média
da fungao que esta sendo integrada no dominio de integracao pelo dominio de integracao.

Essa propriedade é de facil deducgao, conforme demonstrado pela Equacao 4.35.

/f(x)dx: z:Z/f(x)dﬁz(b—a)f (4.35)

a

b
em que [ = b_la/f(x) dx.

Dada énfase a essa propriedade, primeiramente, analisa-se a equacao que representa
a conservagao do volume do sistema, expressa pela Equacao 3.13, em um volume de controle

1. O primeiro membro da Equacao 3.13 pode ser reescrito conforme a Equacao 4.36.
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gt/ / /dxdydz:Wgt/de (4.36)
Az;

Sendo que Ay; = W, referindo-se a largura da tela e Az; = H, referindo-se a altura

da mistura sobre a tela, lembrando que H = H ().

Aplicando a propriedade demonstrada na Equagao 4.35, substituindo a Equacao 4.36

na Equacao 3.13 e realizando algumas manipulagoes algébricas, chega-se a Equacao 4.37.

A, 1

—(H v,)

o+ / Cy Uz dT + = (4.37)

Na Equacao 4.37, foram realizadas algumas consideragdes que também sao utilizadas
nas demais equagoes que sao apresentadas. Primeiro, as derivadas de v, em relacao a z
foram substituidas, conforme apresentado na Equacio 3.14, depois desprezou-se todas as
variagoes de H em relagao a x nos calculos, de forma a simplificar a resolucao das equagoes
que definem o modelo. O termo Q4 (Equacio 4.38), referente a vazio volumétrica da
alimentacao, é um pseudo termo fonte, utilizado como artificio matematico para desvincular
a alimentacao da fronteira a esquerda do dominio, dessa forma “suavizando” o processo de

resolucao da equacao.

Qa= (4.38)

0, caso contrario

N {QA7 Sei:17

Embora demonstrada para um caso unidimensional, a propriedade descrita na
Equagao 4.35 também se aplica para integrais de area e volume. Sendo assim, de maneira

andloga a obtencao da Equacao 4.37, obtém-se as Equagoes (4.39), (4.40) e (4.41).

i+ .
) + CvS,AQA (439)

2

. V), = —W(H ¢, vy)

11—

T3

d Nis 2 oy v\ |2
At (pvs V)i =W |—(Hpv) i1 +A/ PL Coy Ve U AT + <3H,u (2 Oz + H)) i_%‘i‘
ity -
—(mv:)| e (gsena + a) / pHdx | +paQavya (4.40)

Ax;
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i

+3 ) v,
4 1+/2plcvlvzdx—/Ade+ Hua
‘2 Ax; Ax; t

it
+

-1
=3

d
77 PO V) =W | —(H pusv:)

—(gcosa + a) / pHdx| (4.41)
Azx;

Na Equacao 4.39, o termo c¢,,, Q4 refere-se & vazao volumétrica de soélidos, na
Equagao 4.40, o termo pa Qa vz 4 refere-se a quantidade de movimento na direcao = que
entra no sistema devido a vazao de alimentacao, v, 4 ¢ a velocidade na direcao x da
alimentacao. Nessa proposta de modelo, assume-se que toda a quantidade de movimento

inserida no sistema devido a alimentacao possui apenas a componente na dire¢ao x.

Nas Equagoes (4.39), (4.40) e (4.41), no lado esquerdo das equagdes, tem-se a
derivada em relacao ao tempo do produto da propriedade média pelo volume de controle i,
porém ao resolver o sistema de equagoes diferenciais ordinarias gerado a partir de cada
equagao, o que se deseja ¢ obter o valor da propriedade média em um estagio de tempo
superior, nao do produto dessa propriedade pelo volume. Entretanto, o que os métodos de
integracao no tempo fazem, nada mais é do que obter aproximacoes mais precisas para a

Equacao 4.42.

t+At t+At t+AL

t/(;?;dt: t/ F(t,y)dt = y(t + At) = y(t) + t/ f(t,y)dt (4.42)

Assumindo que y = (@ V) ,, sendo 7 uma das propriedades médias envolvidas na
1

modelagem do problema, entao o método de Runge-Kutta de quarta ordem para esse caso

¢é definido pela Equagao 4.43.
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PO =7 VO =,
Rl =R (w(o)at) )

Oy 4 A
W) = 2

v ’

Ry =R (vW,t +05At),

POy 4 A p
b = T 2 (4.43)

Ry =R (¥t +05At),

5 — PO VO + At Ry
V@ )

Ri=R(¥®),t + AQ :

t
PO VO 4 o (Ri + 2Ry + 2Ry + Ry)

n+1
Vi

—n+1
¢z’ =

Na Equacao 4.43, V1) é referente ao j—ésimo passo para o volume do processo de
Runge-Kutta descrito na Equacao 4.25, lembrando que V; = W Az H;. Observa-se que,
embora as quatro equagoes devam ser resolvidas simultaneamente, a Equacao 4.37 deve ser
resolvida primeiro, visto que o volume é calculado a partir da altura média. Outro detalhe
é que, caso o volume em um estagio de tempo superior, seja nulo, a referida propriedade
média deve ser nula também, visto que a auséncia de volume implica na auséncia de
matéria e, consequentemente, de quantidade de movimento e fragdes volumétricas de

qualquer espécie.

As Equagoes (4.40) e (4.41) fornecem os valores da quantidade de movimento
no processo de reconstrugao da solugdo, porém ¢é mais interessante para o processo de
resolucao conhecer as velocidades nas dire¢oes x e z. Essas velocidades sdao obtidas a partir

da relagao da Equacgao 4.44.

oy = 20 (4.44)
p

em que pvg ¢ a quantidade de movimento na direcao k reconstruida a partir das equagoes
diferenciais para as respectivas quantidades de movimento e p é a massa especifica obtida

a partir da Equacao 3.5, utilizando a concentracao volumétrica de sélidos reconstruida.

Nas Equagoes (4.40) e (4.41), todos os termos referentes as saidas através da
fronteira (x,0) foram ponderados pela concentragao volumétrica de liquido quando relativos
as vazoes volumétricas em sua forma integral. As propriedades fisicas da mistura, nesse caso,
também foram substituidas pelas propriedades do liquido puro, uma vez que adotou-se a

hipotese de que apenas o liquido passa pelas aberturas da peneira.
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Ainda resta discutir-se as condigoes inicial e de contorno associadas a cada equacao

diferencial referente ao problema de desague em peneiras vibratérias.

Com relagao a conservacao de massa, em que optou-se por utilizar a Equacao 4.39,
em t = 0, tem-se que analisar trés cenarios, no primeiro cenario nao ha material sobre
a tela da peneira, nesse caso a concentragao inicial de sélidos é nula, em um segundo
cenario, considera-se que toda a tela da peneira foi completamente preenchida de forma
instantanea, evitando assim o desague e consequentemente variagoes de composi¢ao ao
longo do comprimento da peneira, nesse caso a concentragao inicial de sélidos ¢é igual
a concentracao volumétrica de solidos na alimentacao e em um terceiro cenario, tem-se
que devido a uma variacao de algum parametro operacional, alterou-se a condi¢ao de
estado estacionario e tem-se uma nova condi¢ao dindmica em direcdo a um novo estado
estacionario, nesse caso, a condicao inicial é igual ao estado estacionario anterior a variagao
que gerou a nova condi¢cao dinamica. De forma a generalizar esses cenarios, a condigao

inicial ¢ nomeada c,, g, conforme expresso na Equagao 4.45.

Co, (07 1’) = Cy,,S (445)

Com relacao as condig¢oes de contorno da Equacao 4.39, admite-se que tanto para
xr = 0 quanto para x = L as derivadas da concentracao volumétrica de sélido é nula
(Equacao 4.46). No caso de x = 0 indicando uma auséncia de fluxo e no caso de x = L
indicando que esse ponto é a maxima concentragao de sélidos no sistema (para quando a
tela da peneira esté preenchida nesse ponto) ou também auséncia de fluxo (para quando a

tela da peneira nao estd preenchida nesse ponto).

%0y =0
s . (4.46)

Com relacao a altura de fluido sobre a tela, representada pela Equacao 4.37, a
abordagem para as condicoes inicial e de contorno é andloga a descrita para a Equacao 4.39.

Assim as condigdes inicial e de contorno sao definidas pela Equacao 4.47.

H(O,l‘) = HS
?2(15,0) =0 (4.47)
St L) =0

Com relacao a quantidade de movimento na direcao z, descrita pela Equagao 4.40,
além dos cenarios analogos descritos para a altura e concentragao volumétrica de sélidos
na condicao inicial, tem-se um cenario em que a tela da peneira estd preenchida, porém a

mistura estd parada, ou seja, v,(0,2) = 0, o que implica em uma quantidade de movimento
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nula nessa diregao. De modo geral, esse cendrio serd descrito por (pv,)s. No caso das
condigoes de contorno, a condi¢ao de contorno a esquerda é do tipo Dirichlet e a quantidade
de movimento ¢é nula em = = 0, devido ao fato de v,(¢,0) = 0. Essa condi¢do de contorno
decorre da adocao do pseudotermo fonte presente na Equacao 4.40, utilizado para suavizar
o processo de resolucao. Em x = L, a derivada da quantidade de movimento é nula, devido
a auséncia de fluxo de quantidade de movimento (para o caso da tela da peneira nao
estar completamente preenchida) ou por se tratar de um ponto de minima quantidade de
movimento em x (para o caso da peneira estar completamente preenchida). As condigoes

inicial e de contorno sao apresentadas na Equacao 4.48.

(p Um)(ov x) = (p Um)S

(g vz)(t,0) =0 (4.48)
%(pvm)(t’ L) =0

Para o caso da quantidade de movimento na dire¢ao z (Equacao 4.41), as condigoes
inicial e de contorno sao analogas as descritas para a quantidade de movimento na diregao x.
As condigoes inicial e de contorno para a quantidade de movimento em z sao apresentadas

na Equacao 4.49.

(pv:)(0,2) = (pv:)s
(10 Uz)(tv O) =0 (4,49)

4.5 Unidade experimental

A unidade experimental utilizada é composta por uma peneira vibratoria indus-
trial MONGOOSE PRO Shaker composta por 4 telas de peneiramento, sendo cada tela
com comprimento de 0,585 metros e largura de 1,165 metros, sendo sua area total de
peneiramento aproximadamente igual a 2,73 m?, dois motovibradores com 1800 RPM e
2,5 hp operando em contrarrotacdo, segundo o guia do fabricante!, a peneira pode operar
em modo normal com fator g (F,) de até 6,5 enquanto que no modo capacity, o valor
de Fj pode atingir até 7,5. O fator g é o médulo da razao das aceleragoes definidas pela
Equacao 3.3 pela gravidade local para quando os valores da funcao seno atingem seu valor
maximo, ou seja, sen(wt) =1 e sen(wt — v) = 1. Com relagao a inclinagao da tela, ainda

segundo o guia do fabricante, a inclinagdo pode variar de 2° a 8°. A peneira encontra-se

1 Disponivel para download em <https://www.slb.com/- /media/files/mi/brochure/

mongoose-pro-shaker-brochure.ashx>
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instalada na Unidade de Pesquisa da Engenharia Quimica (UPEQ), anexo da Faculdade

de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

A peneira vibratéria é suspensa a trés metros de altura do chao por meio de uma
estrutura metélica e embaixo dessa se encontra um tanque de mistura com agitador com
capacidade de 3000 litros. A mistura (dgua e areia) é bombeada por uma bomba de lama
Warman Weir 4/3C — AH com motor WEG de 15 CV. Uma representacao da unidade

utilizada pode ser vista na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Representacao esquematica da unidade experimental utilizada.

Fonte: Print do programa de controle da peneira vibratoria implementada no software
Labview™ | 2021.

O programa de operacdo da peneira vibratéria feito no software LabView™ possui
implementado uma malha de controle que atua na frequéncia dos motovibradores por
meio de um inversor de frequéncia modelo CFW700, da marca WEG, para manter o valor
da componente normal do fator ¢ (F,.) em torno de um setpoint fornecido pelo usudrio.
Os valores normais do fator g sao obtidos por meio de um sensor piezoelétrico da marca
PCB Piezoeletronic modelo 646B00. Toda a comunicacao entre o computador utilizado e

os equipamentos é feita por uma placa de aquisicao de dados da National Instruments
modelo NI-6008.

A peneira ainda conta com um sensor ultrassénico modelo HC-SR04 do tipo
Arduino. Esse sensor é utilizado para a determinacao da vazao de alimentacao a partir da
correlagao de medicao de vazao em vertedouros (sistema utilizado pela peneira vibratoria
em sua caixa de alimentagao para amortecer dados devido as altas vazoes e distribuir de

maneira homogénea o fluido sobre a tela da peneira). Seja b’ a altura do fluido passante
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pelo vertedouro, a vazao de alimentagao é determinada a partir da Equacao 4.50 (TILTON,
2008).

2
Qs = gcw'\/Zgh’?’/2 (4.50)

em que ¢ é o coeficiente de descarga e foi adotado o valor de 0,6 para esse parametro,
valor esse sugerido na literatura. O pardmetro w’ é referente a largura do vertedouro, para

a peneira citada w' = 0,75m e g refere-se a aceleragao da gravidade.

Com relagao a mistura utilizada (dgua e areia), devido a facilidade para realizacao
dos experimentos, adicionou-se areia no tanque contendo agua de forma a gerar uma
mistura com baixo teor de solidos na alimentacao, apds a adi¢ao do sélido, determinou-se,
por meio de secagem em estufa, a composigao massica de areia sendo ¢, = 1,688%. E
importante destacar que essa concentragao massica de solidos na alimentagao da peneira

nao reflete necessariamente a condicao observada na industria petrolifera.

4.6 Metodologia de otimizacao

O objetivo principal deste trabalho é a determinacao de condi¢des operacionais
otimas para o processo de desague em peneiras vibratérias. Esses parametros sao a

inclinacao da tela da peneira («) e o fator g (F}).

Esse problema de otimizacgao é caracterizado por ser um problema de otimizacao
restrita, isso porque os parametros 6timos devem estar em uma faixa de projeto, ou seja,
compreendidos entre um valor minimo e um valor maximo estipulados pelas condigoes de

operagao do processo.

Assim o problema de otimizagao é expresso pela Equagao 4.51.

min|o, Fy] : ¢, pp(L)
F, <F,<F

Imin

Amin S « S Xmax

(4.51)

max

No problema de otimizagao definido por Equacao 4.51, ¢; gp(L) refere-se a con-
centracao massica de liquido no estado estacionario e na saida dos sélidos ao fim da

tela.

Dentre as metodologias de otimizagao disponiveis na literatura, neste trabalho sera

utilizado o método da evolugao diferencial, apresentado na subsecao 4.6.1.
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4.6.1 Método da evolucao diferencial

O método da evolugao diferencial foi inicialmente proposto por Storn e Price (1997).
O método da evolucao diferencial consiste em um algoritmo meta-heuristico baseado em

operacoes vetoriais.

A evolugao diferencial é uma metodologia baseada em populagbes e assim como
outros métodos meta-heuristicos, nao possui dependéncia da avaliacao das derivadas da

fungao objetivo (funcdo que se deseja otimizar) (YANG, 2014).

Dentre as diversas variantes do método da evolucao diferencial disponiveis na
literatura, optou-se neste trabalho pela implementacao da variante DE/rand-to-best/1/Bin,
que significa o uso do algoritmo de evolugao diferencial ( Differential Evolution). O esquema
de mutagao utiliza um vetor aleatério (rand) e o melhor individuo da geragao atual (best),
é utilizada apenas uma diferenga de vetores (1) e utilizou-se um esquema de cruzamento

binario (Binary). Esses termos sdo explicados adiante.

Para um problema de otimizacao d—dimensional com d parametros, uma populagao
aleatéria com n (usualmente, utiliza-se n = 5 - d) vetores é inicialmente gerada em um

intervalo de busca. Nesta subsecao, para uma geracao ¢, a seguinte notagao ¢ utilizada:

Fio= (b, al,),  i=12..n (4.52)
O método da evolugao diferencial é composto de trés etapas principais: mutagao,

cruzamento e selecao.

No esquema de mutacao rand-to-best, para cada vetor I; de uma geracao t,
selecionam-se outros trés vetores aleatorios Ty,, Tk, € Tk, € 0 melhor elemento Tpes
da geracao t, entende-se por melhor elemento aquele que apresenta menor valor de fun-
¢ao objetivo. Entao gera-se o vetor doador para o esquema de mutacao definido pela

Equacao 4.53.

@H& = )‘ff)est + (1 - )\)le + F(ffc - 523)7 (453)

2

em que A é um peso para o vetor do melhor elemento da geracao, sendo A = 0,5 adotado
nesse trabalho e F' € [0,2] é comumente referenciado como peso diferencial, para este
trabalho adotou-se F' = 0, 8.

A etapa de cruzamento é controlada pelo fator de cruzamento Cr € [0, 1], respon-
savel pela taxa ou probabilidade de cruzamento (YANG, 2014). O esquema de cruzamento
utilizado, esquema binomial, executa o cruzamento em cada uma das d componentes do

vetor Z;. E utilizada também na etapa de cruzamento um ndimero aleatério r; € [0,1] e
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um indice aleatério J,. € [1,2,...,n]. Assim, gera-se o vetor de teste para o esquema de

cruzamento definido pela Equacao 4.54. Para este trabalho, utilizou-se C'r = 0, 9.

]72

Z%,  caso contrario.

.| -
vt oser; < Chouj=Jg,
@, = { i=br OUJ=JR (4.54)
A 1ltima etapa, etapa de selecao, é definida pela avaliacdo da funcao objetivo,
f(Z), no vetor de teste e comparando com o valor da fun¢iao objetivo no vetor Z; ‘. Assim,
a atualizacao dos individuos da geragao t para a geracao t + 1 é realizada conforme a

Equacao 4.55.

(4.55)

caso contrario.

e [ se f@t) < g3
1 ft
KA

As etapas de mutacao, cruzamento e selecao devem ser repetidas até que algum
critério de parada pré-estabelecido seja alcancado. Diversos sao os métodos que podem ser
utilizados. Pode-se definir uma quantidade maxima de geragoes, um tempo maximo de
execucgao, intervengao externa do usuario, dentre outros. Para este trabalho, utilizou-se
o critério da estagnacao, ou seja, se o melhor individuo de uma geragao permanecer
inalterado, ou seja, se a diferenca do melhor individuo de duas geragoes consecutivas se
mantiver menor que uma tolerancia por uma quantidade pré-definida de geracoes, entao
o processo ¢ encerrado e o melhor individuo daquela geragao corrente ¢ assumido como

sendo o valor 6timo do problema.

O algoritmo da evolucao diferencial apresentado até o momento é definido para
uma func¢ao objetivo sem restrigoes. O tratamento das restri¢oes, para este trabalho, serd
feito pelo método da penalidade exterior (VANDERPLAATS, 1999). Nessa metodologia,
uma funcao pseudo-objetivo é definida no intuito de transformar o problema original com
restricoes em um problema equivalente sem restrigoes. A funcao pseudo-objetivo é definida
pela Equagdo 4.56 (VANDERPLAATS, 1999).

O(z,1,) = f(Z) +r,P(Z), (4.56)

em que f(Z) é a fungdo objetivo original, ¥ é o vetor das variaveis, r, é o pardmetro de

penalidade e P(Z) é a fungao de penalidade definida pela Equacao 4.57.

m l
P(Z) = Z max (0, g; (% Z : (4.57)

sendo que m é a quantidade de restrigoes de desigualdade e [ é a quantidade de restrigoes
de igualdade. A metodologia da penalidade exterior é aplicavel apenas para restri¢coes de

desigualdade do tipo ¢g(Z) < 0, sendo assim, para restrigdes de desigualdade diferentes
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desse formato, deve-se antes da aplicacdo do método transformar a funcdo de desigualdade

em uma func¢ao de desigualdade que obedecga o formato necessario.

Na Equacao 4.56, a fungao de penalidade é ponderada pelo fator r,, que amplifica
o efeito da Equacao 4.57 no valor da funcao objetivo original. De acordo com Vanderplaats
(1999), quando r, — oo, o valor numérico da funcdo pseudo-objetivo (Equagéo 4.56) tende
ao valor da funcao do problema de otimizacao original com restri¢cdes. Para este trabalho,

adotou-se r, =1 - 1019,



Capitulo

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados referentes a proposta de modelagem
iniciada no Capitulo 3 e encerrada no Capitulo 4. Também sao apresentados resultados
referentes ao comportamento da concentragao massica de liquido obtido experimentalmente.
Ao fim desse capitulo sao apresentados os valores 6timos de inclinacao e fator g para
o processo de desague em uma peneira vibratéria real, sendo esses parametros 6timos

obtidos a partir do comportamento obtido experimentalmente.

5.1 Resultados referentes ao modelo proposto

Na presente dissertacao, considerou-se um cenario em que a peneira ¢ alimentada
apenas com liquido, isso ocorreu devido ao alto custo computacional para realizagao
das simulag¢bes de uma alimentacdo contendo sélidos, o que inviabilizou a obtencao
de resultados no prazo estipulado para conclusao dessa dissertagao. Nesse cenario a

concentracao volumétrica de sélidos € igual a zero e o modelo é composto pelas Equagoes
(4.37), (4.40) e (4.41).

Para todos os casos simulados referentes ao modelo, alguns parametros sao mantidos
constantes, esses parametros siao referentes a peneira vibratéria utilizada nos trabalhos
experimentais e as propriedades fisicas do sélido e do liquido. Esses parametros estao
exibidos na Tabela 5.1.

Nesse cenario, considerou-se que no instante inicial a tela da peneira esta vazia.
Sendo assim, as condigoes iniciais para altura e quantidades de movimento nas diregoes
x e z sao inicialmente nulas. Para esses cenarios, a vazao de alimentagao ¢ dada por
Q4=0,01 %3, a vazao de alimentacgao foi mantida constante em especial devido ao alto
custo computacional na simulagao de cada cenario. Em todas as simulagoes realizadas,
utilizou-se a capacitancia da tela para o calculo da queda de pressao, sendo o valor da

capacitancia definido por C), = 3,5529 - 1078 m.
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Tabela 5.1 — Parametros utilizados nas simulagoes do processo de desague em peneiras

vibratorias.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comprimento da tela L 2,34 m
Largura da tela w 1,165 m
Amplitude de

vibragiao em x A, 1,27-1073 m
Amplitude de

vibracao em z A, 1,27-1073 m
Angulo de fase v 0 —
Fator de eficiéncia

dos motovibradores 13 0, 8492 -
Aceleracao da gravidade g 9,81 m s>
Massa especifica

do liquido o1 1000 kgm=3
Viscosidade dinamica

do liquido 1 9,0-107* kgm~ts7!

Fonte: O autor, 2021.

A velocidade na dire¢do x da alimentacao (v, 4) foi obtida a partir da relacdo da

Equagao 5.1.

Qa
Uy a=0,2 T (5.1)
sendo h' calculado a partir da Equacao 4.50. O valor de 0,2 foi adotado empiricamente,
sendo que em estudos futuros esse valor serd melhor avaliado baseado em estudos experi-

mentais.

No processo de resolucao do modelo, utilizaram-se duas condigoes de saturacao
para as velocidades nas diregoes = (Equacao 5.2) e z (Equacao 5.3). A saturagao da
velocidade na diregao x se justifica devido a uma condicao da geometria da tela da peneira,
que redireciona o fluxo sobre a tela, convertendo velocidades negativas em velocidades
positivas na posicao x = 0, admitindo que as quantidades de movimento na direcao z se
anulem devido a esse fato. A Equacao 5.2 se torna uma hipotese plausivel, entretanto,
essa hipétese nao leva em consideragao perdas de carga no redirecionamento do fluxo ou
diferencas de quantidade de movimento devido a menores quantidades de massa sobre a
tela da peneira ao longo de seu comprimento. A segunda consideracao, relativa a saturacao
para a velocidade na direcao z (Equacao 5.3), apresenta maiores erros em relacdo ao
comportamento real do processo de desague, porém é uma condi¢do necessaria ao modelo,
visto que velocidades positivas implicariam, matematicamente, em entradas através da
fronteira (z,0), o que ¢ fisicamente incoerente. Misturas com composigdo majoritariamente

formada por liquidos quando submetidas a aceleragdo dos motovibradores, desprendem-se
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da tela da peneira e a modelagem desse comportamento exigiria o acréscimo de uma fase
gasosa composta pelo ar, que se encontra acima da camada de fluido sobre a tela. Esse
comportamento de desprendimento do fluido da tela da peneira durante o processo de
desdgue é exibido pela Figura 5.1, sendo possivel observar esse comportamento apenas

na regiao em que a mistura sobre a tela da peneira é predominantemente composta de

liquido.
R , R >0
wlta) = e vl (5:2)
0, caso contrario
R ’ R <0
v:(t,2) = { ), se vle) (5.3)
0, caso contrario

Fonte: O autor, 2021.

Para a simulacao, utilizou-se uma reconstrugao de ordem 3, em uma malha com
30 volumes de controle, utilizou-se At = 5 - 107 Toda a metodologia de resolucio
foi implementada em linguagem de programagao C++ combinada com a biblioteca de

processamento paralelo OpenMP.

Na Figura 5.2 estao apresentados os comportamentos para a altura nos estados
estacionarios para as inclinagoes de 5° e 7° e frequéncias de vibragao dos motovibradores
de 16 e 26 Hz.
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Figura 5.2 — Comportamento da altura em estado estacionario para uma vazao de alimen-
tagio Q4 = 0,01 ™,
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

H [m]

0,03
0,02

0,01

X [m]

—— Inclinacao=5°, =16 Hz —— Inclinacao=5°, f=26 Hz Inclinacdo=7°, =16 Hz ——Inclinacao=7", =26 Hz
Fonte: O autor, 2021.

Na Figura 5.2 observa-se que maiores frequéncias de vibracao dos motovibradores
geraram menores alturas de liquido sobre a tela da peneira, ao passo que menores frequéncias
implicaram em maiores alturas, independente da inclinagao. Entretanto, uma inclinagao
mais elevada combinada com uma frequéncia mais baixa resultou em uma menor fracao
do comprimento da tela preenchido por fluido. Esse comportamento ja era esperado, com
base em uma anélise qualitativa da Equacao 4.37. Observa-se que maiores frequéncias de
vibracao geram maiores velocidades na direcao z, o que favorece o desague, mesmo que
velocidade na dire¢do x também tenha um acréscimo devido a alta frequéncia. Menores
velocidades na dire¢do = implicam em maiores tempos de residéncia (tempo que uma
particula — seja ela de liquido, solido ou mistura de ambos — permanece sobre a tela da
peneira), o que favorece o processo de desdgue, portanto observa-se que o aumento da
frequéncia de vibragao dos motovibradores favorece o desague em termos de maiores vazoes
passando pelas aberturas da tela da peneira, porém desfavorecem o desdgue no sentido
de reduzir o tempo de residéncia do fluido sobre a tela. Para o caso especifico exibido na
Figura 5.2, observa-se que uma maior velocidade na direcdo z favorece mais o processo de
desague do que um menor tempo de residéncia, ocasionado por uma menor velocidade na

direcao x.

Em relagao ao efeito da inclinagao ocorre algo analogo ao discutido para o efeito
da frequéncia dos motovibradores. Menores inclinagoes favorecem o desague por induzirem
um efeito gravitacional mais significante na Equacao 4.41, o que acarreta em maiores
velocidades na direcdo z e consequentemente maiores vazoes de liquido que passa pelas
aberturas da tela da peneira. Entretanto, menores inclinagoes aumentam a velocidade
na direcao x, o que reduz o tempo de residéncia do liquido sobre a tela da peneira,
desfavorecendo o processo de desiague. Nos casos apresentados na Figura 5.2, observa-se

que a inclinagao pouco influenciou em casos de frequéncia mais elevada, porém em casos
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de frequéncia mais baixa, a fracado do comprimento da tela preenchido por fluido foi menor
para a inclinacao mais elevada, indiciando que para frequéncias mais baixas, uma maior

inclinagao favorece o processo de desague.

5.2 Resultados experimentais

Para a andlise da concentragdo massica de liquido (¢) no ponto x = L nos
estados estacionarios relativos a cada conjunto de parametros, utilizou-se um planejamento
experimental do tipo planejamento composto central (PCC) (BOX et al., 1978), avaliando
a influéncia dos pardmetros componente normal do fator g (X;), inclinagdo X3 e vazao de
alimentacao (X3). O planejamento adotado foi um planejamento composto central do tipo
ortogonal com duas amostras no ponto central. Os valores codificados para a analise do

planejamento experimental sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores codificados referentes a cada varidvel analisada no PCC.

Nivel Fator g, (X;) Inclinacdo (X;) Vazao de alimentagao (X3)
—A=—1,2872 1,0 6,4 0,0014
~1 1,3 6,5 0,0019
0 2,3 7,0 0,0038
+1 3,3 7,9 0,0057
+A = +1,2872 3,6 7,6 0,0062

Fonte: O autor, 2021.

No caso do intervalo de inclinacao adotado no planejamento experimental, optou-se
por um intervalo mais elevado de forma a proporcionar maiores tempos de residéncias e
também devido a restrigoes de operagao da peneira vibratoria utilizada em inclinagoes

mais baixas.

Os valores da concentragao massica de liquido foram calculados através da Equa-

¢ao H.4.

o = Detl T M (5.4)

Mgy

em que msy; ¢ a massa da amostra imida coletada no descarte de sdlidos da peneira
vibratéria (posi¢do z = L da tela da peneira) e mg é a massa de sdlidos, obtida a partir

da secagem da amostra imida em estufa a 105°C' por um dia.

Os valores da concentragao massica de liquido obtida para cada conjunto de

parametros estao descritos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Concentracao maéssica de liquido para cada condi¢ao operacional analisada.

X1 XQ (Xg) C|

1 1 —1 |0,1767
1 —1 41 |0,1653
1 41 —1 |0,1646
1 41 +1 |0,1669
Y1 -1 —1 |0,1842
+1 -1 41 |0,1843
+1 +1 -1 |0,1853
+1 41 +1 | 0,1802

0 0 0 |0,1808
0 0 0 |0,1822
~Ax 0 0 |o01771
A 0 0 |0,1828
0 —-A 0 |0,1826
+X 0 |0,1800

0

0 0 —X | 0,1887
0 0 +X | 0,1800
Fonte: O autor, 2021.

Todo o tratamento estatistico para os dados apresentados na Tabela 5.3 foi realizado
em linguagem de programacao R, utilizando a interface grafica RStudio. Na linguagem R,
o planejamento composto central e a obtencao da superficie de resposta sao realizados a

partir da biblioteca rsm.

O planejamento experimental realizado forneceu a superficie de resposta descrita

pela Equacao 5.5.

e (X1, Xo, X3) = 0,1840 40,0060 X; — 0,0015 X5 — 0,0022 X3 + 0,0009 X; Xo+
40,0005 X X5+ 0,0011 X, X3 —0,0036 X7 — 0,0028 X2 — 0,0009 X2 (5.5)

emque F, = X1 +2,3,a=0,5Xs+7e Q4 =0,0019 X3 + 0,0038.

O sumario da superficie de resposta fornecida pela biblioteca rsm, entretanto,
indicou que a varidavel mais significante para o desidgue em peneiras vibratérias é a
componente normal do fator g, corroborando com o comportamento obtido por simulagao
descrito na Figura 5.2. Os valores da funcao de probabilidade para cada coeficiente da

superficie de resposta (Equacao 5.5) estao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Valores de funcao de probabilidade para cada coeficiente da superficie de
resposta da Equacao 5.5.

Parametro que acompanha Valor da funcao de probabilidade

_ 1,21-107°
X, 0,007781
X 0, 367636
X 0,193853

X; X, 0, 624507

X1 X3 0, 787478

X7 X3 0, 580205
X? 0, 152692
X2 0, 252463
X2 0, 684222

Fonte: O autor, 2021.

Para o modelo de segunda ordem completo, ou seja, o modelo com os efeitos
lineares, quadraticos e interagoes de dois parametros, o valor do coeficiente de correlacao
r? =0,7975. A eliminacao dos efeitos sem significAncia estatistica, entretanto, acarretaria
na reducao do r? do modelo, dessa forma reduzindo a capacidade preditiva do modelo.
Como a superficie de resposta da Equagao 5.5 serd utilizada para o processo de otimizacao,

neste trabalho optou-se por nao eliminar os efeitos sem significancia estatistica.

5.3 Parametros 6timos para o processo de desague em peneiras

vibratorias

A partir da superficie de resposta obtida do planejamento composto central (Equa-
gao 5.5), resolveu-se o problema de otimizacao descrito pela Equagao 4.51, sendo as
restrigcoes operacionais de fator g e inclinacao definidas pelos pontos axiais do planeja-

mento, ou seja, .

A concentracao massica de sélidos na alimentacao, como descrito no capitulo
anterior, foi mantida constante nos ensaios experimentais realizados. A Tabela 5.5 traz os
valores 6timos da componente normal do fator g e da inclinagao para as vazoes avaliadas

nos niveis inferior, central e superior, mais os pontos axiais, conforme apresentado na
Tabela 5.2.
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Tabela 5.5 — Valores 6timos de parametro g e inclinagao que minimizam a concentracao
massica de dgua na saida da tela da peneira (z = L).

Qa (m;) F,. (=) «(°) Valor minimo de ¢
0,0014 1,0 7,6 0,1627
0,0019 1,0 7,6 0,1629
0,0038 1,0 7,6 0,1623
0,0057 1,0 7,6 0,1598
0,0062 1,0 7,6 0, 1588

9

onte: O autor, 2021.

Conforme observado na Tabela 5.5, independentemente da vazao volumétrica de
alimentacao, o aumento do tempo de residéncia da mistura sobre a tela da peneira favorece

o desague, implicando na reducao da concentragao massica de liquido.

E importante frisar que, de acordo com a Tabela 5.4, o efeito linear do fator g
na direcdo normal foi o mais relevante, logo ja era esperado que uma redugao no fator g

favoreceria a redugao da concentragcao massica de liquido.

Outro ponto importante a destacar é relacionado a obtencao dos valores experimen-
tais, que podem nao estar isentos de erros experimentais, sendo essa hipotese acentuada
pelo valor de r? da superficie de resposta obtida e a baixa significAncia estatistica para os

parametros inclinacao e vazao volumétrica de alimentacao.



Capitulo

Conclusoes e Propostas Futuras

Este capitulo tem por objetivo apresentar as conclusoes relativas aos resultados

obtidos e apresentar as préximas etapas relativas a continuidade deste estudo.

6.1 Conclusoes

Embora nao se tenha realizada a simulacao para uma alimentacao contendo solidos,
o modelo proposto apresentou resultados coerentes para o caso de uma alimentagao isenta
de sélidos, o que, em um primeiro momento, fornece informagoes importantes da posicao
da regiao inundada, influéncia de parametros operacionais, além de ser uma condicao
mais favoravel para levantamento de parametros relativos a tela de peneiramento, como a
capacitancia da tela, por exemplo. E importante ressaltar que o valor da capacitancia da
tela, bem como a velocidade da alimentagao (v, 4), foram propostos e nao obtidos experi-
mentalmente, ou seja, o resultado para a simulagao é um cenério hipotético, assumindo os

valores definidos no capitulo anterior.

O processo de desague avaliado a partir da superficie de resposta obtida do plane-
jamento composto central demonstrou que a frequéncia de vibracao dos motovibradores,
avaliada a partir da componente z do fator g, foi o fator que mais influenciou o desague,
porém, ao contrario do que se observou na simula¢do para uma alimentacao isenta de
solidos, frequéncias mais baixas favoreceram mais o desdgue, por aumentarem o tempo de

residéncia do material sobre a tela da peneira.

Entretanto, o comportamento da superficie de resposta nao invalida os resultados
obtidos por simulacao, uma vez que no processo de desague em peneiras vibratorias é
comum observar duas regides sobre a tela da peneira, uma regido com caracteristicas
predominantemente de liquido e outra regiao com caracteristicas predominantemente de
s6lido. Como a concentracao de liquido na primeira regiao é muito maior que a concentragao

de sélidos, espera-se que a mistura se comporte como se estivesse isenta de s6lidos nessa
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regidao. Porém, na regidao com caracteristicas de sélido, uma vez que a concentracao de
liquido é baixa, a vazao de liquido que passa pelas aberturas da tela da peneira é menor e
uma vez que o aumento da frequéncia dos motovibradores favorece o aumento da velocidade
em ambas as componentes relevantes (z e z), nessa regiao é mais interessante favorecer o

tempo de residéncia do material sobre a tela, optando por baixas frequéncias de vibragao.

6.2 Propostas futuras

Devido a restricoes no tempo da pesquisa e complexidade do tema abordado,
algumas etapas nao foram realizadas conforme inicialmente planejadas, sendo que essas

etapas serao definidas como propostas para trabalhos futuros. Essas etapas sao:
« levantamento de propriedades da tela da peneira vibratoria e parametros de constru-
¢ao, como diametro do fio, espessura da tela e fracao de area aberta;

o de posse dos parametros do item anterior, realizacdo de novas simulagoes avaliando

também o caso de uma alimentacao que contenha material sélido;
» validacao do modelo a partir de dados experimentais;

 realizagdo de um novo planejamento experimental, de forma a obter um modelo de
superficie de resposta com melhor coeficiente de correlacao (r?), avaliando novos

intervalos de valores e colhendo amostras em duplicata para o tratamento dos dados;

» obtenc¢ao dos parametros 6timos para o processo de desdgue em peneiras vibratorias

utilizando o modelo fenomenologico proposto.
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