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RESUMO

A medicao de vazdo ¢ um fator relevante no processo produtivo das empresas,
pois possibilita o exercicio de atividades de controle e medicdo de processos € a
avaliacdao do desempenho de equipamentos. Ao longo das etapas de tratamento do fluido
de perfuragdo, a limpeza do mesmo para ser retornado ao processo ¢ de suma
importancia, sob ponto de vista ambiental e econdmico. Os equipamentos utilizados
para tal separacdo consistem em peneiras vibratorias, hidrociclones e centrifugas
decantadoras. O enfoque desse trabalho se deu para as peneiras vibratérias, mais
especificamente o medidor de vazdo que alimenta tal peneira. Logo, como objetivo do
trabalho, buscou-se estabelecer uma metodologia para a selecdo e correto
dimensionamento do medidor de vazdo, assim, foi apresentado as propriedades do
fluido trabalhado, classificacdo dos medidores com breves comentarios acerca dos tipos
mais comuns. Com isso, foi analisado todas as caracteristicas da bancada experimental
onde fica localizado o protétipo da peneira vibratoria e consequentemente onde se
localiza o medidor de vazdo. Assim, pode-se concluir o melhor medidor para as

especificagdes requeridas.

Palavras-chave: fluido de perfuracdo, peneira vibratoria, medidor de vazao.
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ABSTRACT

The measurement of flow is a relevant factor in the productive process of the
companies, since it allows the exercise of activities of control and measurement of
processes and the evaluation of the performance of equipment. Throughout the drilling
fluid treatment steps, the cleaning of the same to be returned to the process is of
paramount importance from an environmental and economic point of view. The
equipments used for such separation consists of vibrating screens, hydrocyclones and
decanter centrifuges. The focus of this work was for vibrating screens, more specifically
the flow meter that feeds such a sieve. Therefore, the objective of this work was to
establish a methodology for the selection and correct sizing of the flow meter, thus, the
properties of the worked fluid were presented, and the meters were classified with brief
comments about the most common types. With this, it was analyzed all the
characteristics of the experimental bench where the prototype of the vibrating sieve is
located and consequently where the flow meter is located. Thus, one can complete the

best meter to the required specifications.

Keywords: drilling fluid, vibrating screen, flow meter.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O mercado petrolifero esta envolvido por varias atividades industriais, que podem ser divididas
em varias etapas. A identificagdo de uma area favoravel a acumulagdo de petroleo ¢ realizada através
de uma prospeccao geofisica que consegue indicar o local mais propicio para a perfuracdo. Em
seguida, inicia-se o processo de perfuracio para atingir esse reservatorio e fazer a retirada do petroleo.

Ocorre que, apds a viabilidade econdmica e de exploracdo de um poco de petroleo, ha o inicio
da perfuracao do pogo, que consiste em abrir o caminho pelo qual o petroleo escoard até a superficie.
Nesta etapa ¢ utilizado o fluido de perfuragdo, cujas principais fung¢des sdo: conduzir os cascalhos até a
superficie; manter a estabilidade mecanica do poco; resfriar a broca; transmitir forca hidraulica até a
mesma; manter os cascalhos em suspensao quando nao ha circulagdo; lubrificar a coluna de perfuracao,
entre outros (SILVA et al., 2017).

Esse processo de perfuragao ¢ bastante complexo e, como todo processo industrial, tem-se uma
crescente necessidade de reduzir custos, riscos operacionais e ambientais. Além do que, se nao
melhorar esse processo, futuramente, ndo serd mais viavel a extracdo de petroleo para geragdo de
energia (JUNIOR, 2014).

Como consequéncia, profissionais de diversos campos e diferentes areas vém desenvolvendo
processos capazes de melhorar a eficiéncia da separagdo so6lido-liquido. Uma ferramenta 1til foi o
aperfeicoamento de equipamentos ja utilizados ndo apenas na exploragdo do petrdleo, mas em areas
como a mineracdo e industrias de carvao. A recuperagdo do fluido de perfuragdo ¢ de suma importancia
na operagao dos pogos de petroleo dos pontos de vista econdomico, ambiental e operacional. Isto porque
a recuperacao dos fragmentos e detritos gerados durante a perfuracdo permite o reaproveitamento do
fluido, garante uma melhor eficiéncia na sua utilizagdo durante o processo e evita o descarte do
produto, o qual contém componentes quimicos nocivos para o meio ambiente (DA MATTA et al.,
2015).

O método utilizado para perfurar um pogo de petrdleo ¢ o método de perfuracdo rotativa que
realizado por uma sonda. Durante o processo uma broca existente na extremidade da coluna de
perfuragdo ¢ pressionada sobre a rocha realizando um movimento de rotacdo ocasionando a sua
perfuracdo. Os fragmentos da rocha, gerados a partir da perfuragdo sdo chamados de cascalhos e sdo
removidos através de um fluido de perfuracdo. Esta mistura, composta por cascalho e fluido de
perfuracdo, que retorna a superficie deve ser entdo submetida a processos de separacdo solido-liquido

afim de que o fluido recuperado possa ser injetado novamente no pogo.



Sabe-se, hoje, que o bom projeto de um sistema de controle de solidos ¢ realizado através de
varios tipos de equipamentos instalados em série que apresentam uma alta dependéncia com o seu
antecessor. Isso ¢, para que um dado equipamento tenha eficiéncia adequada, o equipamento em série
imediatamente anterior deve estar operando de acordo com sua capacidade, para que nao haja
sobrecarga no equipamento seguinte, reduzindo a eficiéncia global do sistema (PETROBRAS, 2008
apud PEREIRA, 2010).

Cada equipamento ¢ responsavel pela separagdo de uma determinada faixa de tamanho de
particulas do cascalho. As peneiras vibratdrias sdo a primeira barreira no processo de separagdo e por
isso tem papel fundamental na eficiéncia do processo. Sendo assim o dimensionamento da quantidade
alimentada a essa peneira tem relagdo direta a sua eficiéncia e da unidade de tratamento de fluido de
perfuragao.

Baseado neste contexto, este trabalho tem como objetivo o dimensionamento do medidor de
vazao acoplado a peneira vibratoria, a fim de estudar o comportamento das possiveis perturbagdes na

alimenta¢cdo a mesma e a otimizagdo dos custos.



CAPITULO 2 —- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica acerca dos fundamentos em volta da
perfuracdo de pogos de petréleo, os fluidos de perfuracdo, a unidade de tratamento de fluidos de
perfuragdo.

2.1 — Fundamentac¢ao da perfuraciao de pocos de petréleo

Com o passar do tempo, o petroleo se tornou uma grande fonte de energia. Atualmente, com a
industria petroquimica, o surgimento de uma gama de utilidades dos seus derivados, centenas de outros
compostos sdo produzidos, tais como, plastico, tecidos sintéticos, produtos de limpeza, borrachas,
detergentes, tintas, corantes, etc. A partir disso, pode-se observar que o petroleo se tornou
imprescindivel para a vida moderna, além do seu uso como combustivel.

Petréleo (do latim petra = rocha e oleum = 6leo) ¢ o nome dado as misturas naturais de
hidrocarboneto que podem ser encontradas no estado solido, liquido ou gasoso, a depender das
condi¢cdes de pressdo e temperatura a que estejam submetidas. O petrdleo tanto pode aparecer em uma
unica fase como pode se apresentar em mais de uma fase no equilibrio (ROSA et al., 2006). Quando a
mistura contém uma maior porcentagem de moléculas pequenas seu estado fisico ¢ liquido, nas
condi¢des normais de temperatura e pressdo (THOMAS, 2001).

A descoberta de uma jazida de petréleo em uma nova area ¢ uma tarefa que envolve um longo e
dispendioso estudo e analise de dados geofisicos e geoldgicos das bacias sedimentares (THOMAS,
2001). O processo de exploragdo de petroleo pode ser dividido em duas etapas principais: a primeira
constituida de estudos geologicos e geofisicos, também conhecida como prospecgdo; e a segunda
constituida pela perfuragdo, podendo ser de um ou mais pogos, tanto para a exploragdo quanto para a
melhoria da qualidade dos estudos. Em média, um programa de exploragdo leva cerca de oito anos para
a realizagdo de todas as etapas (ALMEIDA, 2002).

Na primeira etapa de um programa exploratorio € realizado um estudo geoldgico. Neste estudo,
sdo elaborados mapas de geologia de superficie com o apoio de fotogeologia e aerofotogrametria; €
inferida a geologia de subsuperficie a partir dos mapas de superficie e dados de pogos; além de se
analisar as informag¢des de carater paleontologico (estudo dos fosseis) e geoquimico. Busca-se, assim,
reconstituir as condi¢des de formacdo e acumulagdo de hidrocarbonetos na regido a ser estudada
(THOMAS, 2001).

A pesquisa de informagdes sobre as caracteristicas do solo, a andlise da probabilidade de
presenca de 6leo e o volume estimado da reserva € o principal papel da geologia na prospeccao do
petrdleo. Ja a geofisica pode ser definida como o estudo das caracteristicas das rochas e identificacao

das estruturas geoldgicas.



A perfuracdo de um pogo de petroleo € realizada através de uma sonda, como mostra a Figura 1.
Na perfuracdo rotativa as rochas sdo perfuradas pela a¢do da rotagdo e peso aplicados a uma broca
existente na extremidade de uma coluna de perfuragdo. Os fragmentos da rocha, conhecido na industria
do petroleo como cascalhos, sdo removidos continuamente através de um fluido de perfuracao. O
fluido € injetado por bombas para o interior da coluna de perfuragdo através da cabega de injecao, e
retorna a superficie através do espaco anular formado pelas paredes do pogo e a coluna. Ao atingir
determinada profundidade, a coluna de perfuracdo ¢ retirada do pogo € uma coluna de revestimento de
aco, de diametro inferior ao da broca ¢ descida no pogo. O anular entre os tubos do revestimento e as
paredes do pogo ¢ cimentado com a finalidade de isolar as rochas atravessadas, permitindo entao o
avanco da perfuracdo com seguranca. Apos a operagdo de cimentagdo, a coluna de perfuragdo ¢
novamente descida no pogo, tendo na sua extremidade uma nova broca de didmetro menor do que a do
revestimento para o prosseguimento da perfuracdo (THOMAS, 2001).

Com a passagem do fluido de perfuragcdo no poco, tem-se em seguida o processo de tratamento
ou condicionamento desse fluido a ser realizado na superficie. A recuperagdo do fluido de perfuragdo ¢
de suma importancia nas operagdes de plataformas de perfuragdo de pocos de petréleo, levando em
conta o ponto de vista econdmico e ambiental. O tratamento do fluido consiste basicamente na
eliminacgdo de particulas solidas, o cascalho que se incorpora durante o periodo de perfuracao do pogo
e, quando houver a necessidade, na adicdo de aditivos quimicos para a readequacdo das propriedades

do fluido para uma nova circulagdao no pogo.

2.2 — Fluido de perfuracio

Fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de sélidos liquidos, produtos quimicos e, em
casos raros, gases. A mistura destes componentes permite que o fluido se comporte como uma
dispersdo coloidal, uma suspensdo ou uma emulsdo, a depender somente dos componentes e das suas

quantidades e estados fisicos (THOMAS, 2004).
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Figura 1: Representacao simplificada de um pocgo de perfuragao de petrdleo (Fonte: Galp Energia,
2011)

Os fluidos de perfuragdo sdo os Unicos componentes que estdo em contato direto com o poco
durante a operagdo de perfuragdo. O sistema de fluidos ¢ programado de modo que atenda a todas as
caracteristicas de cada intervalo de formagdo (LAKE, 2006).

Esse fluido ¢ circulado ou bombeado da superficie, descendo o poco através da broca e
retornando a superficie através do espaco anular entre a parede do poco e a broca de perfuracao,
trazendo consigo os cascalhos cortados pela broca (ASME, 2005). Suas principais finalidades sdo:
carrear os fragmentos das rochas perfuradas até a superficie; manter esses fragmentos em suspensio
quando ndo ha circulagdo de fluido no pogo; resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfuragao;
sustentar hidraulicamente e mecanicamente as paredes do pogo; transmitir for¢a hidraulica até a broca;
e conter os fluidos (6leo, gas ou dgua) no reservatorio (SOUZA; LIMA, 2002). Na Figura 2 ¢ mostrado

o aspecto de um fluido de perfuragao.



Figura 2 —Fluido d erraqéo (Fonte: LOTO, 2011)

O fluido de perfuragdo, também chamado de lama de perfuracdo ¢ o elemento vital no controle
do pogo perfurado. Durante todo o processo, um sistema incluindo tanques de armazenamento de
fluidos de alta capacidade, bombas de lama de alta vazao, coluna de perfuragdo e broca, sistemas de
limpeza de fluidos entre outros, atuam em um circuito continuo na inten¢do de manter a integridade das
formacdes geologicas atravessadas, a seguranga do pessoal de perfuragdo e a integridade do meio

ambiente (GUERREIRO, 2012).

2.2.1 — Caracteristicas do fluido de perfuracio

Os fluidos de perfuragdo tém varias caracteristicas e finalidades que estdo ligados
intrinsecamente a sua eficiéncia. Portanto, um fluido de perfuragdo além de ter de realizar suas fungdes
primordiais, que sdo a suspensdo, o controle de pressdo, a estabilizacdo das formagdes, apresentar
capacidade de flutuagdo e de resfriamento da broca (DUARTE, 2004)

Sendo assim, um fluido de perfuracdo deve ser estavel quimicamente, facilitar a separa¢do dos
cascalhos na superficie, ser inerte (ndo reagir) com as rochas produtoras, ser capaz de receber
tratamento fisico e/ou quimico, ser passivel de bombeamento, e ainda deve apresentar baixo grau de
corrosdo e abrasdao em relagcdo a coluna de perfuracdo e a outros equipamentos desta, além de ndo ser
agressivo ao meio ambiente (THOMAS, 2004).

O fluido de perfuracdo ¢ classificado de acordo com sua composi¢do. Embora ocorram
divergéncias, o critério se baseia no principal constituinte da fase continua. Assim, os fluidos sdo

classificados em fluido de base aquosa e fluido de base ndo aquosa. Ha ainda fluidos a base de ar ou

gés, mas sao pouco utilizados (THOMAS, 2001).



2.2.2 — Propriedades do fluido de perfuracao

A determinacao das propriedades dos fluidos de perfuragao ¢ de fundamental importancia no
acompanhamento do fluido durante sua aplicagdo no pogo, para defini¢do de tratamento através de
teste-piloto, e em trabalho de pesquisa e desenvolvimento de novas formulacdes, tanto em sondas
como em laboratdrios de pesquisa (PETROBRAS, 1991).

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas. As propriedades fisicas
sdo mais genéricas ¢ sdo medidas em qualquer tipo de fluido, enquanto que as quimicas sdo mais
especificas e sdo determinadas para distinguir certos tipos de fluidos. As propriedades fisicas mais
importantes e frequentemente medidas nas sondas sdo a densidade, os parametros reoldgicos, as forgas
géis (inicial e final), os parametros de filtracdo e o teor de sélidos. As propriedades quimicas
determinadas com maior frequéncia nos laboratorios das sondas sdo o pH, os teores de cloreto e de

bentonita e a alcalinidade (CAENN et al., 2014).

2.2.2.1 — Densidade

A densidade ¢ a propriedade do fluido que atua diretamente na estabilidade mecanica do pogo.
Esta densidade deve ser programada de modo que a pressdo hidrostatica exercida pelo fluido fique no
centro da janela operacional do pogo, ou seja, deve ser superior a pressdo de poros, impedindo influxos
indesejaveis da formacgdo em dire¢do ao pogo, e inferior a pressdo de fratura, pressdo maxima que a
formagdo suporta antes de fraturar ocasionando perda de circulagdo e seus consequentes danos a
operacdao (GONCALVES, 2013).

Quando se estd perfurando um poco, em operacdes de campo, a densidade ¢ uma das
propriedades monitoradas frequentemente e em alguns instantes necessita-se o aumento desta

propriedade para estabilizar alguns tipos de formagao.

2.2.2.2 — Parametros reolégicos

As propriedades reologicas de um fluido de perfuracdo sdo aquelas propriedades que descrevem
as caracteristicas de fluxo de um fluido sob varias circunstancias de deformagdo. Em um sistema de
circulagao de fluido, o fluxo ocorre em uma variedade de taxas nas canalizagdes de tamanhos e de
formas diferentes. No interesse de saber ou prever os efeitos deste fluxo ¢ preciso saber o
comportamento reoldgico de fluido nos varios pontos de interesse no sistema de circulacdo (ANNIS e
SMITH, 1996).

Um rigoroso controle das propriedades reoldgicas ¢ de vital importdncia para um bom
andamento da operagdo, pois 0 mesmo tem como principal fun¢ao a remocao dos cascalhos perfurados.

Assim caso os pardmetros reologicos estejam deficientes a perfuragdo sera diretamente atingida, ja que
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a deficiéncia da remocao destes cascalhos influencia na taxa de penetragao. No campo, as propriedades
reologicas de interesse para o desenvolvimento de um fluido de perfuracdo sdo: viscosidade aparente,
viscosidade plastica, limite de escoamento (ponto onde comeca o fendmeno de escoamento) e forga

gel.

2.2.2.3 — Parametros de filtracao

A capacidade do fluido de perfuragdo em formar uma camada de particulas solidas imidas,
denominada de reboco, sobre as rochas permeéveis expostas pela broca ¢ de fundamental importancia
para o sucesso da perfuracao e da completagdo do pogo. Para formar o reboco, deve haver o influxo da
fase liquida do fluido do pogo para a formagdo. Este processo é conhecido como filtragio. E essencial
que o fluido tenha uma fracdo razodvel de particulas com dimensdes ligeiramente menores que as
dimensdes dos poros das rochas expostas. Quando existem particulas sélidas 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 filtragcdo (THOMAS, 2001).

A invasdo de filtrado na formacdo pode causar um numero de dificuldades em analisar o pocgo.
Se a invasao do filtrado ¢ grande, pode transportar todos os liquidos do poco para a formagao antes que
este seja recuperado. O filtrado pode, também, reagir quimicamente com a argila dos poros da
formagdo ou com espécies quimicas dos fluidos das formacdes e mudar as caracteristicas de
permeabilidade do pogo (AMOCO, 2015).

Os clevados valores de volume de filtrado indicam invasao excessiva de filtrado nas formagoes
geologicas. Como consequéncia pode ocorrer diversos problemas: desmoronamento de formagdes
hidrataveis, avaliagdes equivocadas da formacdo de rebocos muito espessos. Além disto, filtrados
elevados contribuem fortemente para o processo de prisdo diferencial da coluna de perfuragdo

(FARIAS, 2005).

2.2.2.4 — Teor de solidos

O teor de s6lidos, cujo valor deve ser mantido no minimo possivel, ¢ uma propriedade que deve
ser controlada com rigor porque o seu aumento implica no 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 circulacdo, fratura das formagdes devido a elevacao das
pressdes de bombeio ou hidrostatica, prisdo da coluna e reducdo da taxa de penetragdo (CAENN ef al.,

2014).



O tratamento do fluido para reduzir o teor de so6lidos pode ser preventivo ou corretivo. O
tratamento preventivo consiste em inibir o fluido, fisica ou quimicamente, evitando-se a dispersao dos
solidos perfurados. No método corretivo pode-se fazer uso de equipamentos extratores de solidos, tais
como tanques de decantacao, peneiras, hidrociclones e centrifugadores, ou diluir o fluido (THOMAS,

2001).

2.3 — Parametros que afetam a adsorcao

O objetivo principal dos sistemas modernos de controle de solidos ¢ a reducao global de custo,
removendo de forma eficiente os solidos perfurados e minimizando a perda de fluido aderido a estes.
Deve-se ter sempre em mente que o principal propdsito do controle de s6lidos ¢ a remocao de so6lidos
perfurados e o resultado final ¢ a reducao de custo de fluido de perfuragao e de disposi¢ao de residuos
(PETROBRAS, 2011).

A Figura 3 mostra um sistema tipico de controle de solidos, composto por peneira vibratoria,
desareiador, dessiltador, mud claner e centrifugas.

Para alcancar o objetivo do sistema de tratamento cada equipamento removera uma parte dos
solidos. Cada um dos equipamentos ¢ projetado para separar particulas de uma determinada faixa de
tamanho de solido. Destaca-se que o 6timo funcionamento de um equipamento vai depender do seu
projeto, instalagdo, operagdo e manutengao.

O bom projeto de um sistema de separacdo de solidos prevé a instalagdo de varios tipos de
equipamentos em série. E de suma importancia observar que cada estagio de processamento possui um
alto grau de dependéncia com o seu predecessor, ou seja, para que um dado equipamento tenha uma
eficiéncia adequada, o equipamento em série imediatamente antes deve estar operando de acordo com a
sua capacidade. Caso contrario, haverd uma sobrecarga e havera propagacao desta para o equipamento
seguinte e assim por diante, ocasionado uma perda de eficiéncia global do sistema (GUERREIRO,

2012).



Para as bombas

Centrifuga de alta
4 velocidade

Figura 3 — Representacdo simplificada de sistema de controle de sélidos (Fonte: THOMAS,
2001)

Sendo a primeira barreira no controle de so6lidos, o desempenho das peneiras vibratdrias afeta
drasticamente a eficiéncia dos demais equipamentos subsequentes. Um dos principais objetivos no
controle de solidos ¢ remover a maior quantidade de particulas grandes na primeira vez que esses
solidos sdo bombeados para o exterior do pog¢o. Logo, o entendimento de como a peneira funciona e

como ¢ possivel otimiza-la torna-se essencial.

2.3.1 — Peneira Vibratoria

O objetivo de se fazer vibrar a tela de uma peneira é promover a movimentacdo das particulas
solidas liberando a area sobre a tela, levando a rapida separag¢ao do fluido e dos sélidos. Para aumentar
a eficiéncia na separagdo, os so6lidos sobre a superficie da tela devem permanecer por um tempo
minimo. Este tempo esté relacionado com a inclinagdo e o tipo de vibragcdo (PEREIRA, 2013). Alguns
dispositivos usam movimento oscilatorio eliptico, circular ou linear.

A peneira vibratoria pode ser usada em todas as aplicagdes de perfuragdo em que o liquido,
sendo a base de agua ou 6leo, ¢ usado como fluido de perfuracdo. A sele¢do da tela é controlada pela
taxa de circulagdo, design do agitador, propriedades do poco e propriedades do proprio fluido de
perfuragdo. As peneiras evoluiram nos ultimos anos, de equipamentos menores € mais simples, capazes
de processar apenas solidos mais grosseiros, para concepcdes bem mais modernas instaladas em
diversos segmentos da industria (SILVA et al., 2017). A Figura 4 mostra um esquema simplificado de

uma peneira vibratoria. Sabe-se que a medida que o volume do so6lido reduz, e, consequentemente, sua
10



area superficial, aumenta-se o volume da camada liquida impregnada no solido. Logo, aberturas
moderadas da tela da peneira provocam um maior retorno de fluido de perfuracdo do que aberturas

muito pequenas (PEREIRA, 2013).

Tangue

Trazeiro
Tela de

Isolante de e Peneiramento
vibragio B

Shad

Compartimento d= Fecolha
Figura 4 — Representagdo simplificada de peneira vibratdria (Fonte: ASME, 2005)

O objetivo principal é remover o maximo possivel de sélidos perfurados sem remover
quantidades excessivas de liquido de perfuragcdo, o que requer grande cuidado visto que o fluido fica
impregnado nos sélidos. Isso exige que os cascalhos fiquem retidos na tela enquanto a maior parte do
fluido de perfuracdo ¢é separada e removida. Parar uma peneira vibratoria ¢ a maneira mais simples de
remover a maior quantidade de cascalhos. Entretanto, isso também removera a maior parte do fluido de
perfuragdo sem que o mesmo seja reaproveitado (ASME, 2005).

Remover os fragmentos e cascalhos gerados durante a perfuragdo de pogos de petréleo continua
sendo uma das principais fungdes dos fluidos de perfuragdo, e um dos maiores desafios € relacionar as
diversas varidveis que afetam o processo com o teor de umidade impregnado no cascalho na corrente

de saida, ou mesmo a eficiéncia de separagdo de uma peneira vibratoria.

2.4 — Medidores de vazao

A medicao de vazao ¢ um fator relevante no processo produtivo das empresas, pois possibilita o
exercicio de atividades de controle e medicdo de processos e a avaliagdo do desempenho de
equipamentos. O processo de selecdo de um medidor de vazdo deve-se levar em conta consideracdes

das varidveis que influenciam na escolha, tais fatores sao
11



e Desempenho que leva me conta exatiddo, repetitividade, reprodutibilidade, linearidade,
faixa de vazdo abrangida, perda de carga, caracteristicas do sinal de saida, tempo de
resposta e necessidade de vazao instantanea ou de totalizagao;

e Efeitos das propriedades dos fluidos que tem como consideragdes a temperatura,
pressdo, densidade, viscosidade, capacidade de lubrificacdo, propriedades quimicas,
tensdo superficial, compressibilidade, abrasividade e a presenca de gases ou
componentes;

o Consideracdes sobre a instalagdo como a orientagdo dire¢do do escoamento, trechos
retos necessarios a montante e a jusante, dimensdes da tubulacdo, localizacdo de
valvulas, conexdes elétricas, necessidades de acessorios, proximidade das fontes de
poténcia e efeitos de pulsacdes;

e Efeitos ambientais leva como observagdes os efeitos da temperatura ambiente, efeitos de
umidade, fatores de seguranca, condicionamento e transmissdo dos sinais, efeitos de
pressdo, atmosfera, interferéncia elétrica;

e Fatores econdmicos como preco de compra, custo de instalacdo, custo de operagao,
custo de manutencdo, custo de calibracdo, vida util, sobressalentes e obsolescéncia,
aspectos de confiabilidade e perdas de carga e aumento de poténcia associada

necessaria.
Os medidores de vazdo podem ser classificados segundo varias concepcdes, sendo a mais

abrangente aquela utilizada na norma da ABNT “Medidores de Vazao de Fluidos — Classifica¢ao”,

como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Classifica¢ao dos medidores de vazdo (OMEL, 2018)

Dentre os medidores de vazao instantanea aqueles que operam com base na variagdo de pressao
diferencial sdo os seguintes: 1)- placa de orificio; ii)- tubo de Venturi; iii)- Bocal; iv)- tubo de Dall e v)-
tubo de Pitot multifuros (DELMEE, 2013). O principio de funcionamento desta classe de medidores
baseia-se na queda de pressdo produzida pelo medidor durante o escoamento do fluido através do
medidor.

O medidor mais representativo desta familia é a placa de orificio, que produz uma queda de
pressdo que varia com quadrado da vazdo volumétrica do fluido. No dimensionamento da placa de
orificio varios fatores devem ser considerados e os cdlculos relacionados sdo usualmente feitos por
interagdes sucessivas, envolvendo a vazdo maxima, a pressdo diferencial suportada do elemento
secundario e o valor do coeficiente de descarga (DELMEE, 2013).

Uma das principais desvantagens dos medidores de vazdo que operam com base na variagao de
pressdo diferencial € a necessidade de existéncia de trechos retos longos de tubulagdo a montante e a
jusante do mesmo. No caso do processo em estudo, esta limitacdo € muito restritiva devido ao fato da
instalacdo ser bastante compacta nao existindo, portanto, possibilidade de trechos retos longos. Outro
ponto negativo reside no fato de alguns destes medidores provocarem a reten¢ao de parte do fluido em
escoamento, implicando no actimulo de material particulado a montante do mesmo. Este fato
acarretaria erros de medi¢ao (DELMEE, 2013).

Considerando o fato de que o fluido usado na bancada experimental sera composto por agua e

areia, alguns dos medidores citados na Figura 5 sdo totalmente inadequados para a aplicagdo, a saber:
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1)- o medidor tipo turbina e ii)- o medidor tipo vortice. A principal limitacao reside no fato dos mesmos
apresentarem carateristicas construtivas mais delicadas que tenderiam a provocar o desgaste prematuro
do medidor (DELMEE, 2013).

O medidor de vazao eletromagnético ¢ utilizado quando o liquido a ser medido a vazao ¢
condutor de eletricidade, tais como, fluidos de processos quimicos, de fabricagao de celulose, a dgua.

Dentre os medidores de vazao instantanea aqueles que operam com base na area variavel seriam
uma alternativa interessante para uso na bancada experimental. O mais importante deles ¢ o rotametro.
Foi muito utilizado em passado recente por causa do seu baixo custo de aquisicao e de instalacao e da
sua simplicidade de operagao.

O medidor consiste de um tubo cénico equipado com um dispositivo flutuador cuja posigdo ¢
definida em funcdo do valor da vazdo do fluido de processo. Como o tubo ¢é conico, as diferentes
posicdes implicam em diferentes areas de passagem do fluido. Os rotdmetros estdo disponiveis no
mercado para tubulagdes de didmetro até 3 polegadas e podem ser utilizados para medir vazdes
compreendidas entre 0,05 e 200 gpm de liquidos com viscosidade inferior a 30 cP (DELMEE, 2013).

Existem rotdmetros com tudo metalico especialmente projetados para aplicagcdes que envolvam
o escoamento de fluidos para os quais o emprego de rotdmetro com tudo de vidro ndo € possivel em
virtude de pressoes elevadas ou de fluidos opacos. Nestes equipamentos a posicdo do flutuador ¢
detectada a partir de um sinal eletronico produzido por um sistema de bobina e solenoide. Na Figura 6
sdo apresentadas imagens tipicas de rotdmetros.

Medidores por for¢a de Coriolis consiste no fundamento de que quando um tubo por onde o
fluido escoa ¢ colocado em oscilacdo, existe uma certa aceleracdo complementar, chamada de Coriolis.
Os tubos vibratorios desse medidor incluem varios tipos como o U, o trombone e entre outras. Os tubos
vibram em uma frequéncia de ressonancia em torno de 80 Hz e o efeito do componente de aceleracdo
de Coriolis provoca uma defasagem entre o movimento dos bracos do tubo, defasagem essa que ¢
sentida por detectores de movimento de alta precisdo e eletronicamente transformada em medida de
vazao.

Os medidores de efeito Coriolis tem como principal vantagem a medi¢do direta da vazao
massica dos fluidos, independente se existe a presenca de particulas solidas em presenca de liquido.
Outro importante fator € a possibilidade de simultaneamente ser medido a massa especifica do produto,

sua temperatura, além da vazdo que pode ser massica ou volumétrica.
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Figura 7 — Medidores de efeito Coriolis (SMARTINS & PIRES LTDA -internet)
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CAPITULO 3 - ESPECIFICACAO E DIMENSIONAMENTO DO MEDIDOR DE VAZAO
ESCOLHIDO
O medidor de vazao Coriolis que mede por meio da oscilagdo de um tubo interno ao medidor
por meio da aplicagdo o principio de Coriolis que ¢ uma técnica direta ou dindmica que gera um sinal
proporcional a vazdo massica, e praticamente independente das propriedades do material, tais como
condutividade, pressdo, viscosidade ou temperatura e¢ ainda pode ser utilizada para determinar a
densidade do produto circulante.
Resumidamente, um medidor Coriolis possui dois componentes principais: tubos de sensores de
medicao ¢ transmissor. Os tubos de medi¢ao sdo submetidos a uma oscilagdo e ficam vibrando na sua
propria frequéncia natural a baixa amplitude, quase imperceptivel a olho nu. Na Figura 8§ ¢ apresentada

a representagdo deste tubo.

FLUfDOE>

Figura 8 — Representagdo de tubo sensor vibrante usado em medidor Coriolis

(MAGALHAES, 1991)

Quando um fluido qualquer ¢ introduzido no tubo em vibragdo, o efeito Coriolis se manifesta,
causando uma deformagdo, isto €, uma tor¢do no tubo sensor a qual ¢ captada por meio de sensores
magnéticos que geram um sinal elétrico de tensdo na forma de ondas senoidais, como mostrado nas
Figuras 9 e 10. Um elemento sensor de temperatura do tipo RTD é montado na base dos tubos e
permite a monitoragdo da temperatura de escoamento. Esta permite compensar as variagdes das
deformagdes elasticas sofridas com a oscilagdo da temperatura. Na Figura 11 ¢ apresentada uma vista
interna do sensor Coriolis.

O transmissor ¢ formado por um circuito eletronico que geral o sinal elétrico usado para a
excitacdo dos tubos sensores do medidor, gera o sinal de saida a ser transmitido remotamente e,
também, ¢ responsavel pela alimentagdo elétrica do medidor. O sinal de saida pode ser gerado em uma

das seguintes categorias: i)- saida analdgica em corrente continua de 4 a 20 mAcc; ii)- saida em
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frequéncia (0 a 10 kHz) e iii)- saida digital do tipo RS 232 ou RS 485. Estes sinais de saida podem ser
enviados para instrumentos receptores de sinal que sdo utilizados para o controle de operagdes em
bateladas e que podem indicar o valor instantaneo da vazao, assim como o valor do volume acumulado
(“vazdo totalizada”). Os sinais de saida podem, também, ser enviados para PLCs, SDCDs, etc. Na

Figura 12 ¢ apresentado o diagrama de blocos correspondente ao transmissor em estudo.

P
|

Figura 9 — Representagdo das forcas do fluido relativas ao movimento do tubo

(MAGALHAES, 1991)
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Figura 10 — Deformacio causada no tubo sensor vibrante (MAGALHAES, 1991)
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Figura 11 — Vista interna do sensor Coriolis (MAGALHAES, 1991)
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Figura 12 — Diagrama de blocos correspondente ao transmissor Coriolis (MAGALHAES,
1991)

Cada fabricante de medidor de vazdo Coriolis possui um formato tipico e patenteado de tubo
sensor de medicdo, sendo que cada tipo apresenta as suas proprias caracteristicas de desempenho,

precisdo, perda de carga e repetibilidade. Alguns dos formatos sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Tipos de tubos sensor de medigio por efeito Coriolis (MAGALHAES, 1991)

Basicamente, o conjunto formado pelos tubos sensores e pelo transmissor apresentam as

especificagdes técnicas citadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes técnicas tipicas de medidores Coriolis

Precisdo aproximada: 0,2%

Diametro das conexdes do medidor: 1/16 polegas até 6 polegadas
Faixas de medi¢do: 0,05 kg/min até 11.000 kg/min
Pressdo maxima de operacao: 200 bar

Repetibilidade: 0,1%

Temperatura de operacdo: -240°Ca+204 °C
Rangeabilidade: Min = 10/1; Max = 100/1

O medidor de vazdo do tipo Coriolis ndo exige cuidados especiais de montagem, ndo tendo
restricoes de trechos retos minimos a montante e a jusante. E recomendado que o medidor esteja
sempre preenchido com o fluido. Na Figura 14 sdo mostradas montagens tipicas para este tipo de

medidor de vazao.

19



B GASES
(S B I_%
15 | I
=

L. foUIDOS

——

LiQUDOS ¢/SOLIDOS
Figura 14 — Montagens tipicas para o medidor de vazio Coriolis (MAGALHAES, 1991)

Atualmente j& se fabricam medidores que utilizam outros materiais de constru¢do, tais como:
aco inoxidavel 316, hasteloy e tantalo. Também estdo disponiveis no mercado modelos que atendem ao
padrdo sanitario exigido pela industria alimenticia.

A selecao destes medidores obedece a varios critérios, a saber:

a) Diametro da linha: o medidor devera ser de diametro menor ou igual ao da linha;

b) Materiais: seguir a recomendacdo do fabricante, lembrando que a corrosao € o prinipal
redutor da vida 1til e que a fadiga associada a corrosdo se manifesta com muito mais
intensidade nos tubps que ja estdo submetidos a esforgos ciclicos constantes;

c) Viscosidade: apesar de ndo haver limitacdes a fluidos altamente viscosos, a perda de

carga causada por esta classe de fluidos pode afetar o desempenho correto do medidor.

Para a especificacdo correta de medidor de vazao do tipo Coriolis sdo requeridas as seguintes
informagdes: i)- valores de vazdo minima e maxima; ii)- viscosidade do fluido de processo; iii)-
temperatura do fluido de processo;iv)- temperatura ambiente; v)- densidade do fluido de processo e vi)-

didametro da tubulagdo de processo (DELMEE, 2013).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, ¢ mostrado o esboco da facilidade experimental onde sera instalado o
medidor de vazao por efeito Coriolis, por meio da Figura 15, assim como os valores das variaveis

usadas na equagao de projeto.

Peneira Vibratoria

Tangue de descarga

Figura 15 — Esbogo da facilidade experimental (GUERREIRO, 2012)

Hé também:
a) O levantamento das dimensdes da peneira vibratoria para montagem da unidade;
b) A escolha do tanque de descarga e das vazdes de saida da peneira vibratoria;
¢) A estimativa da area da planta da facilidade experimental, com base nas dimensdes da
peneira;
d) A especificacdo dos acidentes e acessorios pertencentes ao sistema, e

e) A determinagdo dos trechos retos da tubulacao (Lreto), que depende dos itens anteriores.

Para especificar a densidade, a vazdo volumétrica de operacdo e a viscosidade do fluido de

processo em estudo foram utilizadas informacdes retiradas do Relatorio Preliminar de Avaliagdo das
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Propriedades Reoldgicas do Fluido de Perfuracao de Pogos de Petrdleo, realizado pela Faculdade de

Engenharia Quimica.

Para a densidade, foi assumido o valor de 10,2 ppg (pounds per galon) ou 1.222,23 kg/m> no

seu maximo.

Para a viscosidade, apesar de o fluido de perfuracao ser um fluido de Bingham, foi adotado o
valor maximo de 35 cP ou 0,035 Pa.s, o qual serd usado para representar a viscosidade dinamica, ja que
um fluido de Bingham possui viscosidade constante depois de ultrapassar uma determinada tensdo

limite de escoamento.

Para fins de célculo no estado estacionario foi adotado o valor da vazao constante e igual a 800

gpm (galdo por minuto) ou 0,05 m?/s.

E importante ressaltar que estes valores de propriedades fisicas foram medidos a temperatura

ambiente. O valor da aceleragio da gravidade local g de Uberlandia - MG vale 9,81 m/s?.

As demais variaveis a serem especificadas, com exce¢do do diametro interno das tubulagdes,
dependem da configuragdo espacial da unidade. Entdo agora serdo especificados os equipamentos que
compdem a unidade. O diametro nominal das tubulac¢des foi calculado por Guerreiro (2012), sendo

igual a 3 polegadas. A tubulagao foi construida com espessura correspondente a schedule 40.

Como mencionado anteriormente, as dimensdes da peneira vibratéria s3o importantes € siao
fornecidas no catdlogo da peneira a ser instalada, Mongoose Pro Shaker, a saber: 3 metros de

comprimento, 1,75 metros de largura, 1,33 metros de altura e 1500 kg de peso bruto.

O tanque de descarga do fluido passante da peneira foi construido em ago carbono e possui
capacidade para 15.000 litros. O diametro do tanque é de aproximadamente 3 metros e a altura igual a
2,5 metros. Na Figura 16 ¢ apresentado uma representagdo esquemadtica da vista em elevagdo do

tanque.
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Figura 16 — Vista em elevacao da facilidade experimental (GUERREIRO, 2012)
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O objetivo definido no trabalho foi alcancado, tendo sido encontradas as informagdes
importantes para o correto dimensionamento do medidor de vazao acoplado a peneira vibratoria, a fim
de estudar o comportamento das possiveis perturbagdes na alimentacdo a mesma e a otimizagdo dos
custos.

O medidor considerado foi o medidor de vazao por efeito Coriolis e as informagdes requeridas
para a correta especificagdo do mesmo foram apresentadas no corpo da monografia.

O medidor de vazao tera o didmetro de acoplamento a tubulacdo correspondente a 3 polegadas,
sendo o parAmetro de selecdo perda de carga apresentada pelo medidor fornecido pelo fabricante do
medidor a ser escolhido. O medidor pode ser montado no trecho vertical da tubulagdo sem maiores

problemas.
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