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RESUMO

O presente trabalho apresenta analise dos resultados praticos obtidos utilizando o prototipo de
peneira tradicionalmente empregada em processos de controle de s6lidos presentes no fluido
de perfuragdo de pogos de petroleo. Foi realizado o desenvolvimento de um modelo estatico
referente a influéncia do adimensional for¢a-g no teor de umidade dos so6lidos retidos na tela
do prototipo de peneira. A varidvel de processo a ser manipulada para controle da for¢a-g foi
a rotagdo imposta aos motores vibratérios. Os experimentos foram realizados em uma
bancada experimental ¢ o simulador estatico foi implementado utilizando-se o software
matlab/simulink™. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o aumento do valor do
adimensional forca-g nao necessariamente resulta em diminui¢do do teor de umidade do
solido retido na peneira.

Palavras Chaves: modelo estético inferencial, peneira vibratoria, forca-g



Capitulo 1

INTRODUCAO

O fluido de perfuragdao ¢ utilizado para a retirada de solidos em suspensdo
originados do corte das formacgdes rochosas pela broca de perfuragao. A fim manter a
estabilidade mecanica do pogo, lubrificar a coluna de perfuracdo, resfriar a broca, entre
outros, ¢ necessario monitorar e corrigir as propriedades fisicas do fluido de perfuragao.
Para tal, ¢ necessario controlar a quantidade de sélidos presentes. As classes de
equipamentos tipicamente utilizados para a separacao soélido-liquidos, em unidades de
controle de solidos sdo: peneiras vibratdrias, bateria de hidrociclones (desareiadores e

dessiltadores) e centrifuga decantadora (LOBATO et al, 2011).

Normalmente, o primeiro equipamento da linha de limpeza ¢ a peneira
vibratéria. Neste equipamento, faz-se escoar o fluido de perfuragao através da tela da
peneira. Particulas menores que a abertura da tela passardo juntamente com o fluido.
Particulas maiores ficardo retidas na superficie da tela e serdo encaminhadas para
possivel secagem e posterior descarte. O proposito da vibragdo ¢ o transporte do
cascalho para fora da tela e o aumento da capacidade de processamento de liquido. Esta
acdo causa uma rapida separacdo, reduzindo a quantidade de liquido perdido com os

solidos (RAJA et al, 2012; GUERREIRO et al, 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do adimensional forga-g e,
também, da concentra¢do volumétrica da suspensdo alimentada sobre o teor de umidade
residual presente nos solidos retidos pela tela de separagdo do prototipo de peneira
vibratéria. A otimizacdo da peneira ¢ desejavel, pois seu funcionamento afeta o
desempenho dos equipamentos seguintes na linha de limpeza e evita a perda de aditivos
importantes contidos no fluido. O diagrama de blocos apresentado na Figura 1.1 ilustra
de maneira simplificada a interdependéncia entre as varidveis consideradas neste

sistema.

Este trabalho pretende apresentar uma contribui¢do para o tema, visando

compreender a influéncia da forca-g no teor de umidade dos soélidos retidos na tela da



peneira vibratoria. Adicionalmente o trabalho pretende colaborar para o aprimoramento
didatico das disciplinas Controle de Processos Quimicos ¢ Andlise e Otimizagdo de

Processos Quimicos.
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Figura 1.1. Diagrama de blocos mostrando a interdependéncia entre as variaveis
(Fonte: a Autora, 2017)

Com o intuito de se alcangar o objetivo proposto neste trabalho, o texto

apresenta a seguinte estrutura:

No Capitulo 1 sdao apresentados a motivacdo e o objetivo deste trabalho de

pesquisa bem como a organizacao do texto.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica pertinente ao assunto

abordado neste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais empregados e a metodologia

utilizada no desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com o emprego do
simulador estudado neste trabalho e discutidas as causas dos desvios encontrados em

relagdo ao comportamento esperado.



No Capitulo 5 ¢ apresentada a conclusdo a que se chegou com o
desenvolvimento das atividades contidas no escopo deste Trabalho de Conclusdo de

Curso.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA & REVISAO
BIBLIOGRAFICA

A American Society of Mechanical Engineers - ASME (2005) define fluido de
perfuracdo como sendo qualquer fluido, que pode ser bombeado da superficie até o
fundo do poco, utilizado em operagdo de perfuracdo. O fluido sai pela broca e retorna a
superficie através da superficie do anulo. O fluido passa por um processo de separagao

para a retirada dos so6lidos e ap0s ser tratado, retorna ao pogo de perfuragao.

O controle da quantidade de so6lidos presentes no fluido tem como objetivo
reduzir os custos de operagdo e atender a legislacdo ambiental referente ao descarte de

residuos.

O fluido de perfuracdo apresenta uma série de funcionalidades indispensaveis
para a operagdo de perfuracdo. Entre elas estdo remover os solidos gerados pela broca
do fundo do pogo, controlar a pressdo, dar estabilidade as paredes do pogo, lubrificar a
coluna, resfriar a broca — o atrito da perfuracdo gera calor - (American Oil Company —
AMOCO, 1994), manter o pogo aberto até que seja revestido por cimento, minimizar o

impacto ambiental e aumentar a seguranga do processo.

E desejavel que o fluido apresente algumas caracteristicas, como apresentar
estabilidade quimica, facilitar a retirada dos sélidos, possibilitar tratamentos fisicos, ser

bombedvel, ter custo razoavel, entre outras (THOMAS, 2004).

A vibracdo da tela tem como objetivo promover a retirada das particulas solidas
retidas na superficie da tela e aumentar a velocidade da separagdo, aumentando assim a
capacidade de processamento da operagdo. Todavia, o aumento excessivo da vibracao
pode prejudicar a separacao e reduzir a vida util da tela. (WILLS; NAPIER-MUNN,
2006).



Na literatura, a forma mais comum de medir-se a vibragdo ¢ através do
adimensional forga-g, que por definicdo ¢ a razdo entre a aceleragdo vibracional e a

aceleragdo gravitacional da Terra.

Dorry (2010) verificou através de seus experimentos, que com um aumento da

for¢a-g, ndo ha variagdo significativa no teor de sélidos no material descartado.

O material de fabricagdo da tela varia de acordo com o material a ser peneirado,
podendo ser fios ou placas de metal ou de plastico. Outras caracteristicas que devem ser
levadas em consideracdo sao a forma de abertura, o tamanho da abertura e¢ a

porcentagem de area aberta.

A inclinagdo da cesta também interfere no processo, sendo que uma inclinagao
descendente irda melhorar o transporte de solidos, porém o teor de umidade da saida sera
maior. Para a inclinagdo ascendente, a capacidade de processamento do fluido pelas
aberturas da tela ¢ aumentada, devido ao aumento do tempo de residéncia, mas a
incidéncia de obstruc¢ao da tela também aumenta, diminuindo assim a vida 1til da tela

(HOBEROCK, 1981) apud. (RAJA, 2012).

Scott (2006) media o nivel de fluido acima da tela e o comparava com um set-
point, em seu trabalho realizado com o controle automatico de peneiramento vibratorio.
Caso o nivel de fluido estivesse acima do valor do set-point, a inclinacdo era aumentada
para maior processamento de fluido. Caso o nivel estivesse abaixo do valor de set-point,
a inclinagdo era diminuida para que o transporte de solidos fosse melhor. Este tipo de
controle contribuiu para a maximiza¢do do processamento de fluido e da vida 1til das

telas.

Através dos experimentos realizados no trabalho de Raja (2012), verificou-se
que o aumento do teor de s6lidos diminui a capacidade da peneira, até certo valor. Raja
(2012) testou inclinagdes ascendente, horizontal e descendente. Foi possivel verificar
que a maior capacidade alcancada foi para a inclinacdo ascendente e a menor para a

inclinagao descendente.

O trabalho de Fowler e Lim (1959) constatou que o aumento da vazdo de
alimentacdo implica em diminui¢do no valor da eficiéncia granulométrica de separacdo

de sélidos.

J4

Outro fator que tem influéncia na umidade ¢ a densidade do fluido a ser

separado. Com um aumento da densidade, a pressao exercida sobre a tela aumenta e age



como uma for¢a motriz para a passagem do fluido pelas aberturas. Portanto, com o
aumento da densidade, a capacidade da peneira também aumenta. Mas deve-se tomar
cuidado, pois o aumento de teor de solidos dificulta a passagem de liquido pela tela da

peneira (AADE, 1999).

Através de verificagdao obtida pelo estudo de Raja (2012) foi possivel concluir
que o transporte de material sobre a tela da peneira foi mais lento para uma viscosidade
maior. Portanto, para um aumento na viscosidade plastica do fluido, ocorre uma

diminui¢do na capacidade da peneira vibratoéria.

O aumento na quantidade de particulas com tamanho semelhante ao tamanho de
abertura da tela causa diminui¢do da capacidade de peneiramento (AADE, 1999). Tal
fato ocorre pois essas particulas podem causar obstru¢do ¢ diminuir a area disponivel

para o peneiramento.

Estudos conduzidos por Trumic e Magdalinovic (2011) constataram que quanto
maior a quantidade de particulas menores que 75% do tamanho da abertura da tela,
maior a velocidade do peneiramento. Tal constatagao foi feita a partir de experimentos

em batelada, variando a porcentagem de particulas com este tamanho.

Trumic e Magdalinovic (2011) verificaram que a eficiéncia do peneiramento

diminui com o aumento da irregularidade dos sélidos.

O sistema completo de separacdo de so6lidos compreende diversos tipos de
equipamentos em série, sendo a peneira vibratoria o primeiro equipamento da linha. O
bom funcionamento e eficiéncia das peneiras afeta diretamente a eficiéncia do processo

de separagdo, pois evita a sobrecarga dos equipamentos posteriores.

Ap0s as peneiras vibratorias, o fluido passa por mud cleaners, que utilizam uma
combinag¢do de hidrociclones e peneira vibratoria com tela fina para remover os soélidos
perfurados enquanto recuperam aditivos e liquidos para o sistema ativo de circulacao.
Na Figura 2.1 ¢ apresentado um mud cleaner da empresa Tr Solid Control Equipment

Company.
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Figura 2.1. mud cleaner pertencente a Tr Solid Control Equipment Company.

Apobs o mud cleaner, tem-se a centrifuga decantadora, que opera sob o principio
de submeter o fluido processado a altas rotagdes, acelerando a taxa de sedimentagdo dos
solidos. Na Figura 2.2 ¢ apresentada uma centrifuga decantadora do Grupo Sigma

S.R.L.

Figura 2.2. Centrifuga decantadora pertencente ao Grupo Sigma S.R.L.

Lobato et al. (2011) elaboraram artigo de revisdo bibliografica sobre o tema
peneiras vibratorias, com enfoque na area de instrumentagdo e controle de processos

baseados em modelos matematicos.



Guerreiro et al. (2012) desenvolveram modelo matematico para representar o
comportamento dindmico da operacdo de peneiramento realizada em prototipo de
peneira vibratoria. O modelo proposto pelos autores foi desenvolvido com base em
equagoes de primeiros principios e fungdes de transferéncias, tendo sido implementado
no ambiente Simulink® do aplicativo MATLAB®. O modelo proposto ndo foi validado

experimentalmente.

Da Matta et al. (2014) construiram um prototipo de sistema de visdo
computacional para aplicagcdo em andlise de tamanho de particulas maiores, visando
usar 0 mesmo no sistema de controle da peneira. Os testes foram realizados com peneira
padronizada da série Tyler e permitiram identificar o tamanho de particulas de didmetro

médio aproximadamente igual a 2 mm ou maiores.

Guerreiro (2015) realizou estudo experimental do peneiramento vibratorio em
batelada de suspensdo diluida de rocha fosfatica visando a determinagdo do teor de
umidade de material retido, eficiéncia granulométrica e didmetro de corte. O autor usou

um prototipo de peneira vibratoria para o estudo.

Vargas; Guerreiro; Gedraite (2015) analisaram os requisitos requeridos para a
instrumentagdo a ser aplicada a protdtipo de peneira vibratoria. Os autores concluiram
que a malha de controle da varidvel de processo forca-g permitia acompanhar
adequadamente o andamento da operagdo do sistema. A principal dificuldade observada
foi a regulagem da vazdo de alimentagdo da suspensdo ao protdtipo da peneira
vibratéria. Nao era possivel conduzir experimentos com valores de vazdo

adequadamente ajustados.

Silva et al. (2015) analisaram os resultados experimentais obtidos por Guerreiro
(2015) acerca do teor de umidade residual em material solido retido sobre a tela de
protdtipo de peneira vibratoria. A constatagdo preliminar dos autores foi a de que o teor

de umidade aumentava com o aumento do valor da variavel de processo forga-g.

Guerreiro et al. (2015) desenvolveram andlises complementares voltadas ao
estudo de varidveis que afetam a umidade residual e a eficiéncia de separacdo em
peneira vibratéria. Os autores basearam o estudo no protdtipo de peneira vibratoria.
Foram analisadas separadamente a influéncia das seguintes varidveis de processo:

concentracdo da alimentagdo, abertura da tela e forga-g.



Barbosa et al. (2015) estudaram o emprego de sistema de visdo computacional
para monitoragdo de prototipo de peneira vibratéria. O estudo desenvolvido pelos
autores foi teorico. Os resultados obtidos apontaram para a possibilidade de integrar o

sistema de visdo computacional ao sistema de monitoragdo e controle da peneira.

Guerreiro et al. (2015) avaliaram a possibilidade de otimizar o teor de umidade e
da eficiéncia de separacdo em peneiramento vibratério. Para tanto, foi realizada uma
analise off-line com base nos resultados experimentais obtidos por Guerreiro (2015). Os
autores empregaram o aplicativo GAMS™. Os resultados obtidos apontaram para a

utilizagdo de valores de for¢a-g da ordem de 1,00 e abertura de tela inferior a 150 mesh.

Vargas et al. (2015) realizaram novo estudo sobre a utilizagdo de protétipo de
peneira vibratoria instrumentada para a avaliagdo do efeito da forga-g sobre a eficiéncia
de separacdo fluido de perfuragdo-particulas. O objetivo dos autores foi refinar a analise
realizada por Silva ef al. (2015), utilizando modelo matematico aproximado identificado
com base nas curvas de resposta do sistema. Os resultados da andlise permitiram validar
o emprego do modelo identificado na simula¢do computacional do sistema de controle

de forca-g.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os resultados obtidos no
trabalho desenvolvido por Guerreiro (2015), analisando os dados de operagdo do
protoétipo da peneira utilizada no processo de limpeza do fluido de perfuracdao de pogos

de petrdleo. O esquema da unidade ¢ mostrado na Figura 3.1.

N

-

b

<
/|

e

Figura 3.1. Esquema da unidade experimental do protdtipo da peneira. 1- tanque de 300 L com
agitador; 2- calha de alimentacdo; 3- tela de peneiramento; 4- balde para o material retido; 5-
tanque de descarga de 200 L; 6- Bomba centrifuga; 7- motores vibratorios; 8- acelerdmetro; 9-

placa de aquisi¢do de dados e 10- inversor de frequéncia (fonte: Vargas et al., 2015)

A unidade experimental utilizada no trabalho de Guerreiro (2015) foi composta

por uma peneira vibratoria fornecida pelo fabricante Vibrokraft com 1,65 m de
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comprimento, 0,81 m de largura e 1,0 m de altura, equipada com dois motores
vibratorios de 0,75 cv de poténcia e um quadro para suporte da tela de separagdo, que

pode ser trocada quando necessario.

A suspensao alimentada foi armazenada em um tanque de 300 L — equipado com
sistema de agitacdo — sendo alimentada sobre a tela de separacdo por meio de uma calha
de distribuicdo fabricada em ago inoxidavel. O liquido passante — juntamente com o
material sélido de dimensdes menores do que a abertura da tela da peneira — foram

recolhidos em um tanque de 200 L.

O material sélido retido foi recolhido em um balde de 50 litros. Foi empregada
uma bomba centrifuga de 'z cv para bombear o fluido de volta ao tanque de alimentagao
e foi usado um computador de mesa equipado com o aplicativo Labview® para
monitoramento do processo, controle da vibracdo e armazenamento de dados. Para
melhorar o transporte de material retido sobre a tela de separacdo, a peneira foi montada

com inclinagdo descendente de 2,2 graus, calculada por relagao trigonométrica.

Os motores vibratorios foram montados de forma a fornecer a vibragao adequada
para o sistema e foram responsaveis por impor o movimento linear ao material solido
retido transportado sobre a tela. Para medir a vibracao, foi empregado um acelerometro
piezométrico da marca PCB Piezoeletronic modelo 646B00. Ele enviava um sinal na
faixa de 4 a 20 mAcc para uma placa de aquisi¢do de dados da National Instruments
modelo USB 6008, acoplada a um computador de mesa. O sinal de vibragdo ¢
convertido na grandeza forga-g, cuja faixa de medigdo era de 0 a 10 grms. A frequéncia
de rotacdo dos motores vibratérios foi manipulada por meio de um inversor de

frequéncia da marca WEG modelo CFW7007.

Foram preparados 159 L de suspensdo de rocha fosfatica solubilizada em agua,
nas concentracdes de 1%, 2% e 3% em volume. A alimentagdo da suspensdo foi
realizada abrindo-se a valvula manual do tanque principal (1) para alimentar a
suspensdao sobre uma calha de ago inoxidavel visando distribuir o material
uniformemente sobre a largura da tela da peneira. A tela de separag@o usada na peneira
possuia abertura de 175 mesh, que foi a que apresentou melhor eficiéncia de separacao
(Guerreiro, 2015). Depois de esgotada toda a suspensdo do tanque de alimentagdo
principal, o material retido era coletado e devidamente pesado em uma balanca
analitica, e o material passante era recolhido no tanque de coleta. O valor da massa total

de material retido foi usado para a avaliacdo do teor de umidade residual, sendo
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separadas trés amostras para a avaliacdo do teor de umidade, realizada por pesagem,

apods submeter o material coletado a secagem em estufa a 105°C por 24 horas.

ApOs a coleta de amostras para analises, os solidos utilizados no peneiramento
eram manualmente retornados para o tanque principal de alimentacdo e o liquido
passante era retornado através de uma bomba centrifuga localizada na saida do tanque
de coleta. Os experimentos foram conduzidos para os valores do adimensional de forga-
g, impostos a tela da peneira vibratoria, variando entre 1,0 e 3,5 e para concentragdes

volumétricas (Cv) da suspensdo iguais a 1%, 2% e 3%.

O modelo desenvolvido ¢ um modelo estatico que permite inferir o teor de
umidade residual presente no material solido retido sobre a tela da peneira com base nas
condi¢des operacionais estudadas neste trabalho. O modelo matematico foi configurado
no aplicativo matlab/simulink™, utilizando a correlacao obtida por Guerreiro (2015) e ¢

apresentado no capitulo 4.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento experimental da variavel de processo teor de umidade
arrastado juntamente com os solidos separados em fungdo do nimero adimensional que
caracteriza a forca-g aplicada, para a peneira vibratoria estudada e considerando a
concentragdo volumétrica de solidos de 1% ¢ apresentado na Figura 4.1. O
comportamento correspondente a concentragdo volumétrica de solidos de 2% ¢
apresentado na Figura 4.2 e aquele correspondente a concentragdo volumétrica de
solidos de 3% ¢ apresentado na Figura 4.3. Guerreiro (2015) realizou os experimentos

em triplicata.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que, para a suspensdo alimentada
com concentracao volumétrica igual a 1%, a medida que o valor do adimensional de
forca-g foi aumentado, o teor de umidade residual apresentou tendéncia de diminui¢ao
para os valores do adimensional de forca-g estudados. Este comportamento era
esperado, uma vez que a vibragdo deveria — de fato — proporcionar uma maior remog¢ao

de liquido residual presente. Este comportamento é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Teor de umidade residual em funcdo do adimensional de forga-g - Cv = 1%
(fonte: Guerreiro, 2015)

Para o caso da suspensdo alimentada com concentragao volumétrica igual a 2%,
a medida que o valor do adimensional de forga-g foi aumentado, o teor de umidade
residual apresentou a tendéncia de aumento para os valores do adimensional de forga-g
estudados. Deve, contudo, ser ressaltado o fato de que o teor de umidade residual foi
menor do que o verificado para os testes com concentragdo volumétrica de 1%, apesar
da tendéncia de aumento apresentada no grafico da Figura 4.2. Este comportamento
pode ser justificado pelo aumento na velocidade de transporte do material sobre a tela
de separacdo da peneira, uma vez que a vibracdo mais intensa deveria — de fato —
proporcionar um aumento no valor da velocidade de transporte, desfavorecendo deste

modo o desague do material.
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Figura 4.2. Teor de umidade residual em funcdo do adimensional de forga-g - Cv =2%
(fonte: Guerreiro, 2015)

Para o caso da suspensdo alimentada com concentragdo volumétrica igual a 3%,
a medida que o valor do adimensional de for¢a-g foi aumentado, o teor de umidade
residual apresentou a tendéncia de aumento para os valores do adimensional de forga-g
estudados. Deve, contudo, ser ressaltado o fato de que o teor de umidade residual foi
menor do que o verificado para os testes com concentragdo volumétrica de 1%, apesar
da tendéncia de aumento apresentada no grafico da Figura 4.3. Valem aqui os mesmos

argumentos utilizados para o caso de concentragdo volumétrica igual a 2%.

Cv=3% 1,00 < forca-g <£3,50
25,00 -
£
= 20,00 - ‘_’/
=
=
& 15,00 -
o
2 y = 1,5946x + 15,641
= 10,00 - R*=10,9971
=
E
S 500 -
s
(]
~ 0,00 . . . : : . !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Adimensonal de forga-g

Figura 4.3. Teor de umidade residual em funcdo do adimensional de forga-g - Cv =3%
(fonte: Guerreiro, 2015)
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A Equagao (1) representa o comportamento identificado para o teor de umidade
do solido retido no protdtipo para uma tela de 175 mesh e para um intervalo de
concentragdo volumétrica de 1% a 3% e for¢a-g de 1,00 a 3,50 (GUERREIRO, 2015). O
modelo matematico configurado no aplicativo MATLAB/Simulink™ ¢ apresentado na

Figura 4.4.

M(%) = 28,290 — 6,831Cy + 0,892C,% — 1,262F, + 0,057F, + 0,868C,F, (1)

20.27]

Teor Umidade Estado Estacionario

+ P In1 Out1

A 4
+

2
(concentracéo)

Subsistema Concentragao

A 4
+

2

Perturb. X2
P+
(. p in1 outt N |
X3 »| In3 Oout3
(Forca-0)
Subsistema Forga-G
P+ -
Display
X3
Perturb. X3 P+
-1 In1 Out1

X1
(abertura tela)

Subsistema abertura Tela

Figura 4.4. Modelo estatico para inferéncia do teor de umidade residual
(fonte: a Autora, 2017)

Trata-se de um modelo estatico que permite a inferéncia do teor de umidade
residual presente no material solido retido sobre a tela da peneira. O modelo foi dividido
em trés subsistemas principais, a saber: i) - subsistema Concentracao, ii) - subsistema
Forca-G e iii) - subsistema Abertura Tela. O modelo permite que sejam aplicadas
variagdes nas trés variaveis em estudo (concentracdo volumétrica de sélidos, forca-g e

abertura da tela).

O comportamento comparado entre os resultados obtidos experimentalmente e
aqueles obtidos com o emprego do modelo, para a variavel de processo teor de umidade

residual arrastado juntamente com os sélidos separados em fun¢do do numero
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adimensional que caracteriza a forga-g aplicada, para a peneira vibratéria estudada e

considerando a concentragao volumétrica de sélidos de 1% ¢ apresentado na Figura 4.5.

Cv=1% _ 1,00 < for¢a-g < 3,50
23,00
22,00 °
21,00 °
20,00
19,00
18,00

17,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Adimensional de forca-g

Teor de Umidade Residual (%)

® %U Model [%] o %U_ Exper [%]

Figura 4.5. Comparagao entre o teor de umidade residual experimental e modelado em fungéo
do adimensional de forga-g - Cv=1%
(fonte: A Autora, 2017)

Com base nos resultados obtidos na Figura 4.5, pode-se verificar que o maior
valor da diferenca entre os valores experimentais ¢ modelados ¢ da ordem de 4% para o
experimento que utilizou o valor de forga-g igual a 3,5. Para os outros casos estudados,
esta diferenca ¢ da ordem de 1% para o experimento que utilizou o valor de forca-g

igual a 2,25 e da ordem de 0,1% para o experimento que utilizou for¢a-g igual a 1,0.

O comportamento comparado entre os resultados obtidos experimentalmente e
aqueles obtidos com o emprego do modelo, para a variavel de processo teor de umidade
residual arrastado juntamente com os solidos separados em funcdo do nimero
adimensional que caracteriza a forga-g aplicada, para a peneira vibratoria estudada e

considerando a concentracdo volumétrica de solidos de 2% ¢ apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Comparagao entre o teor de umidade residual experimental e modelado em fungdo
do adimensional de forga-g - Cv=2%
(fonte: A Autora, 2017)

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.6, pode-se verificar que o
maior valor da diferenca entre os valores experimentais ¢ modelados ¢ da ordem de
2,6% para o experimento que utilizou o valor de for¢a-g igual a 3,5. Para os outros
casos estudados, esta diferenga ¢ da ordem de 2,4% para o experimento que utilizou o
valor de forga-g igual a 2,25 e da ordem de 0,7% para o experimento que utilizou forga-
g igual a 1,0. Apesar do fato de que os valores das diferencas encontradas terem sido
menores, em comparacdo com aqueles da Figura 4.5, eles estiveram presentes em dois
experimentos envolvendo os valores do adimensional de forca-g utilizados. Tal
comportamento sugere que o modelo ¢ menos confidvel para o valor de concentragdo
volumétrica de 2%, haja vista que duas das condi¢des estudadas apresentaram incertezas

praticamente iguais.

O comportamento comparado entre os resultados obtidos experimentalmente e
aqueles obtidos com o emprego do modelo, para a varidvel de processo teor de umidade
residual arrastado juntamente com os so6lidos separados em funcdo do nimero
adimensional que caracteriza a forga-g aplicada, para a peneira vibratoria estudada e

considerando a concentracdo volumétrica de solidos de 3% ¢ apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Comparagao entre o teor de umidade residual experimental e modelado em fungdo
do adimensional de forga-g - Cv=3%
(fonte: A Autora, 2017)

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.7, pode-se verificar que o
maior valor da diferenca entre os valores experimentais ¢ modelados ¢ da ordem de
3,6% para o experimento que utilizou o valor de forga-g igual a 3,5. Para os outros
casos estudados, esta diferenga ¢ da ordem de 2,0% para o experimento que utilizou o
valor de forga-g igual a 2,25 e da ordem de 0,4% para o experimento que utilizou forga-
g igual a 1,0. O padrao de comportamento dos valores das diferengas voltou a ser

parecido com aquele apresentado pelo modelo para a Cv = 1%.

De uma maneira geral, o modelo matematico desenvolvido com base nos
experimentos realizados e programado no MATLAB/Simulink™ pode ser considerado
adequado para uma aplicagdo pratica, pois representou de maneira adequada e coerente
o comportamento do teor de umidade residual presente no material sélido retido. O
maior valor das diferencas entre os valores obtidos experimentalmente e aqueles obtidos
com base no modelo foi inferior a 5%. Isto significa que a incerteza vai afetar o valor
estimado do teor de umidade residual na casa dos décimos de unidade do valor

estimado, na significativa maioria dos valores calculados.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que o
modelo matematico semi-empirico identificado representa de maneira adequada e
coerente o comportamento do teor de umidade residual presente no material solido

retido na tela de separagao da peneira.

As limitagdes construtivas do prototipo de peneira vibratdria impdem restricdes
a se operar o equipamento de modo a impor valores elevados a variavel disturbio massa
de suspensdo alimentada — considerada no escopo deste trabalho, haja vista o fato de
que o prototipo foi originalmente preparado para ser utilizado em estudos que visaram a
caracterizagdo da tela da peneira sob o ponto de vista de encontrar a melhor combinagao
possivel entre a abertura da tela, a concentragdo da suspensdo alimentada e a forga-g

aplicada sobre o equipamento.

O beneficio que pode ser obtido com o emprego do modelo matematico
desenvolvido esta relacionado diretamente com a operagdo da peneira, pois o operador
do processo vai ter acesso ao valor do teor de umidade residual no material solido
retido, na vigéncia de alteracdes nas condi¢cdes de operacdo do pogo de perfuragdo de

petroleo.

Deve ser ressaltado, também, o fato de que um comportamento mais suave da
malha de controle ¢ esperado com o emprego do modelo acoplado ao sistema de

controle de processo, o que contribui para a maximizacgdo da vida util da tela da peneira.
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