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RESIMO

Fragmentos de rocha formam-se continuamente durante a perfuracdo de pocos
de petréleo. Esses cascalhos sdo removidos do poco pelo fluido de perfuracéo,
sendo essencial separé-los do fluido por razbes econémicas e ambientais. A
unidade de controle de sélidos desempenha o papel crucial de realizar essa
separacdo, tornando o fluido apto para reutilizagcéo e preparando os cascalhos
para descarte. As peneiras vibratdrias, primeiros equipamentos do sistema de
separacao, apesar de robustas, possuem telas frageis que sdo frequentemente
substituidas durante a operacdo. A literatura destaca que a vida Util das telas é
maximizada quando 75% da area de separacdo € preenchida por fluido, mas
correlagOes especificas entre as varidveis operacionais e a ocupacao da tela ndo
sdo encontradas. Este trabalho visa apresentar um modelo matemaético que
relaciona a distribuicdo de fluido nas telas de uma peneira vibratéria com as
variaveis operacionais. O modelo foi resolvido utilizando um método dos
volumes finitos de alta ordem e o rastreamento de superficie para tratar a
fronteira livre. Simulacdes, com alimentacdo isenta de sélidos, mostraram
resultados coerentes com o modelo, permitindo obter a distribuicdo de material
nas telas de uma peneira vibratoria.

PALAVRAS-CHAVE: Peneiras vibratorias; Modelagem matematica; Método dos volumes
finitos; Rastreamento de superficie.

ABSTRACT:

Rock fragments continuously form during the drilling of oil wells. These cuttings are removed from the well by the drilling
fluid, and it is essential to separate them from the fluid for economic and environmental reasons. The solids control unit
plays a crucial role in performing this separation, making the fluid suitable for reuse and preparing the cuttings for disposal.
Shale shakers, the first equipment in the separation System, although robust, have fragile screens that are frequently
replaced during operation. The literature highlights that the screen life is maximized when 75% of the separation area is
filled with fluid, but specific correlations between operational variables and screen occupancy are not found. This work
aims to present a mathematical model that relates the fluid distribution on the screens of a shale shaker with operational
variables. The model was solved using a high-order finite volume method and surface tracking to handle the free boundary.
Simulations, with solid-free feed, showed results consistent with the model, allowing the distribution of material on the
screens of a shale shaker to be obtained.

KEYWORDS: Shale shakers; Mathematical modeling; Finite volume method; Surface tracking.
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RESUIMEN

Fragmentos de roca se forman continuamente durante la perforacion de pozos de petroleo. Estos recortes se eliminan del
pozo mediante el fluido de perforacion, y es esencial separarlos del fluido por razones econdmicas y ambientales. La
unidad de control de sélidos desempena un papel crucial en realizar esta separacion, haciendo que el fluido sea apto para
reutilizacion y preparando los recortes para su eliminacion. Las cribas vibratorias, el primer equipo del sistema de
separacion, aunque robustas, tienen mallas fragiles que se reemplazan frecuentemente durante la operacion. La literatura
destaca que la vida Util de las mallas se maximiza cuando el 75% del drea de separacion estd llena de fluido, pero no se
encuentran correlaciones especificas entre las variables operativas y la ocupacion de la malla. Este trabajo tiene como
objetivo presentar un modelo matemdtico que relacione la distribucion de fluido en las mallas de una criba vibratoria con
las variables operativas. El modelo se resolvid utilizando un método de voldmenes finitos de alto orden y sequimiento de
superficie para tratar la frontera libre. Las simulaciones, con alimentacion libre de solidos, mostraron resultados coherentes
con el modelo, permitiendo obtener la distribucion del material en las mallas de una criba vibratoria.

Palabras clave: Cribas vibratorias;, Modelado matematico; Método de volumenes finitos; Seguimento de superficie.




V.11, n.5, julho/2024. ISSN n° 2359-3652

INTRODUCAO

A perfuracdo de pocos de petroleo € um processo crucial na exploragdo e
producdo de hidrocarbonetos. Durante a perfuracdo, fragmentos de rocha,
conhecidos como cascalho, sdo gerados e transportados pelo fluido de
perfuracdo. A remocdo eficiente desses solidos é fundamental para garantir a
qualidade do fluido, reduzir custos e minimizar o impacto ambiental.

O fluido de perfuracdo é bombeado pelo interior da coluna de perfuracéo e
retorna a superficie atraves do espago anular entre a coluna e a parede do pogo
(THOMAS, 2004). Se os solidos ndo forem removidos, eles podem
comprometer as propriedades do fluido, como viscosidade, densidade e
capacidade de lubrificacdo, afetando negativamente o desempenho da
perfuracdo.

O controle de sdlidos é o processo de separacdo e adequacdo para descarte dos
solidos do fluido de perfuracdo. Essa pratica é crucial para garantir a viabilidade
econémica da operacdo, pois evita a diluicdo do fluido, que é um processo mais
custoso (AMERICAN ASSOCIATION OF DRILLING ENGINEERS, 1999).
Além disso, o controle de sélidos € essencial para atender as rigidas normas
ambientais, que limitam o teor de fluido nos cascalhos descartados e proibem o
descarte de cascalhos contaminados com fluidos de base oleosa (WHITE, 2000).

As peneiras vibratorias, também chamadas de shale shakers, sdo os primeiros
equipamentos utilizados no sistema de controle de sélidos. Elas sdo responsaveis
por remover os fragmentos de rocha maiores e recuperar uma grande quantidade
de fluido de perfuracdo, que pode ser reutilizado (NASCENTES, 2019). O
cascalho residual, com menor teor de fluido, segue para as etapas subsequentes
do processo de controle de s6lidos (BARBOSA et al., 2020).

As peneiras vibratorias, apesar de robustas, possuem um ponto critico: suas telas,
especialmente as mais finas, tém vida util limitada, exigindo substituicdes
frequentes. Isso impacta diretamente 0s custos operacionais, tornando crucial a
busca por condicBes que prolonguem a vida Gtil desse componente (MENEZES
et al. 2020).

Segundo Scott e Varco (2006) e Bridges e Robinson (2020), a condicéo ideal
para maximizar a vida Gtil da tela se encontra em um equilibrio entre as regides
ocupadas por fluido e solido. A tela deve estar 3/4 coberta de fluido (75% a 80%
segundo Bridges e Robinson) e 1/4 (20% a 25%) disponivel para a secagem do
material solido. Essa proporcdo garante que o fluido atue como lubrificante,
reduzindo o desgaste da tela pelo impacto das particulas.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo computacional para estimar
a regido da tela de uma peneira vibratoria ocupada por fluido durante o processo
de separacdo de solidos. A partir das varidveis operacionais relevantes, como
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vazdo do fluido, amplitude de vibracao e inclinacdo da tela, 0 modelo permite
prever a ocupacdo da tela por fluido, fornecendo informacGes valiosas para a
otimizacédo do processo de peneiramento.

Para alcancar este objetivo, foi estudada uma condicao de alimentacgéo isenta de
solidos, utilizando o método dos volumes finitos e método de rastreamento de
superficie para lidar com a natureza de fronteira livre do problema.

METODOLOGIA

MODELAGEM MATEMATICA

Todo desenvolvimento da proposta para 0 modelo que representa o desague em
peneiras vibratdrias é feito a partir de dois principios: conservacdo de massa e
conservacéao de quantidade de movimento.

Por se tratar de um problema cujo dominio espacial € formado pelo proprio
volume de fluido no dominio e este varia com o tempo, a formulagdo diferencial,
tal como é amplamente apresentada na literatura, ndo € vélida. Portanto, todo
principio de conservacdo utilizado é apresentado em sua formulagdo integral
(BIRD et al., 2007).

Os principios de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo
representados, respectivamente, pelas Equacdes 1 e 2.

0 L (1)
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Nas Equacdes 1 e 2, p é a massa especifica do fluido, ¥ é o vetor de velocidades
do fluido, 7 é o vetor normal unitario a superficie do dominio de interesse, VP é
o gradiente de pressdo, T é o tensor viscoso, g € o vetor da aceleracdo da
gravidade e d é o vetor de aceleragdes externas que atuam sobre o fluido, no caso
de uma peneira vibratoria, esse vetor € gerado pelo movimento vibratorio
imposto pelos motores do equipamento. O vetor de aceleragdes devido a
vibragdo de uma peneira vibratoria, no caso de um movimento linear, é definido
pela Equacdo 3.
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a, = —A,w? sen(wt) (3) £
a, = —A,w?sen(wt) o
w = 2nf

Na Equacdo 3, a; € a componente na direcdo i do vetor de aceleracdo, A;
representa a amplitude do movimento na dire¢do i, w € a velocidade angular e f
é a frequéncia de vibracdo. Em uma peneira vibratoria, com funcionamento
adequado, os motores impelem movimento em apenas duas dire¢cdes. Uma
representacdo da tela de uma peneira vibratdria é apresentada na Figura 1 com
os eixos de referéncia adotados neste trabalho.

Figura 1 - Esquematizacdo de uma peneira vibratoria

Regido de piscina Regido de secagem dos solidos retidos
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2018).

As Equacdes 1 e 2, tal como estdo apresentadas, demandariam grande esforco
computacional para serem resolvidas, implicando em gastos com recursos de
hardware e tempo elevado de processamento. De forma a tornar a resolucéo
dessas equacOes viavel, algumas hipéteses simplificadoras foram adotadas, a
saber:

e Na&o ha variacGes de velocidade ou variacdes de propriedade na direcéo
y da tela da peneira (diregdo relativa a largura da tela da peneira);

e Na&o ha presenca de solidos no sistema;

e As propriedades fisicas do fluido sdo constantes ao longo do dominio
geométrico e do tempo;

e O fluido é newtoniano e incompressivel;
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e A modificacdo dos eixos de referéncia devido a alteracdo da inclinacéo
das telas de separacéo ndo afeta o comportamento do fluido sobre a tela
da peneira, uma vez que este acompanha a sua inclinagdo enquanto
submetido a aceleracéo promovida pelos motores vibratérios;

e N&o ha saidas ou entrada de material no limite superior do dominio na
direcdo z, ou seja, para H sendo o limite superior do dominio em z,
v, (t,x,H) = 0;

e O gradiente de pressao na dire¢ao x foi assumido desprezivel,

e Devido ao efeito da vibracdo do sistema na direcdo z, assume-se que
v, = e(t,x) . Ja v, =v,(t x,z), entretanto, neste trabalho sera
admitido que v, varia linearmente com a posi¢do z em qualquer posicao
x e em qualquer instante de tempo t.

Decompondo a Equacéo 2 nas direcOes x e z, aplicando a lei da viscosidade de
Newton (FOX; MCDONALD, 1995) para 0 tensor viscoso, 0 teorema da
divergéncia de Gauss para transformacao das integrais de contorno e aplicando
as hipdteses simplificadoras citadas acima, chega-se as Equacoes 4, 5 e 6.

d dv, Jdv, (4)
afdv - ‘f<a+ )
|4 74
5)
d v, 2 ov,\ 1ul d*v, a (v, (
Evaxdv - J. _< ox +x az>+§;<4 0x? +£<az>>

—(gsena+ay,) | dV

d o(v,v,) 0v,2\ 10P pod?v, (6)
Efvzdv = f(—( 9% + e —EE+;ax2—(gcosa+az) dv

14 v

Nas Equacdes 5 e 6, o vetor da aceleracdo da gravidade foi decomposto nas
direcdes x e z, sendo que a representa a inclinacdo da tela da peneira vibratoria
em relacéo ao plano horizontal.

O desenvolvimento do modelo matematico proposto até este ponto estd baseado
em trés equagOes diferenciais parciais bidimensionais. Entretanto, sabe-se que
somente v, é funcdo de z, sendo essa relagdo linear, também é considerada como
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hipotese que v,(t, x, H) = 0, logo apenas v, (t, x, 0) é desconhecida e este ponto
é 0 mais importante, visto que neste ponto (z = 0) ocorre a saida de liquido.
Assim, todas as equacdes diferenciais bidimensionais podem ser convertidas em
equacOes diferenciais unidimensionais, realizando a resolucdo das mesmas
avaliando v, apenas na fronteira inferior. As derivadas de v, em relacdo a z
podem ser substituidas pela seguinte relacdo, descrita na Equacdo 7, advinda das
hipoGteses tomadas.

dav, _ v,(t,x,H) — v,(t, x,0) _ —1,(t, x,0) U (7)
oz H-0 B H ~  H

Por conveniéncia, v,(t, x, 0) sera referida apenas como u, a partir deste ponto.

Assumindo que a pressao varie linearmente com a posicdo z, é possivel
representar o gradiente de pressao da Equacdo 6 a partir da Equacéo 8.

aP_AP_AP (8)
dz Az H

Para o célculo da queda de pressdo (—A4P), pode-se utilizar a condutancia do
meio poroso, que, neste trabalho, é a das telas de separacdo da peneira vibratoria.
Desta forma é possivel relacionar a queda de pressdo com a velocidade do fluido
na direcdo z a partir da Equacdo 9 (BRIDGES; ROBINSON, 2020).

h (9)

Na Equacdo 9, C, € a condutancia do meio poroso (telas da peneira).

Substituindo as Equacdes 7, 8 e 9 nas Equac0es 4, 5 e 6 e reescrevendo todas as
equacdes com base na cota z = 0, obtém-se as Equacdes 10, 11 e 12.

Ho-of@pe
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A proxima subsecdo tem por objetivo apresentar a metodologia de resolucao
empregada para resolucdo das Equacbes 10, 11 e 12, bem como apresentar as
condicdes iniciais e de contorno necessarias para a resolucao.

METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Em se tratando das equacBes que definem o modelo em estudo, foram
empregadas trés equacdes diferenciais parciais unidimensionais, considerando
as suas respectivas formulacdes integrais. Como o elemento infinitesimal de
volume dV varia com o tempo, seriam necessarios alguns artificios e
simplificacGes para resolver as Equacgdes 10, 11 e 12, por metodologias que se
aplicam diretamente sobre a formulacéo diferencial, como é o caso do método
das diferencas finitas e método dos elementos finitos. Entretanto, neste trabalho,
foi utilizado o método dos volumes finitos para resolucdo das equacgdes que
compdem o modelo, justamente por ser um método que é aplicado diretamente
sobre a formulacéo integral do problema (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

Ainda em relagdo ao modelo proposto, foi observada outra dificuldade para as
metodologias convencionais de resolucdo. Trata-se da presenca de uma fronteira
superior mével que varia com a posi¢do x e o tempo. No presente estudo, é
utilizado o método de rastreamento de superficie (FERZIGER et al., 2020), que
consiste em tratar a fronteira superior do dominio como uma funcédo de posi¢do
e tempo, tal como ela ¢, na resolucdo do modelo via método dos volumes finitos,
sendo a fronteira superior definida pela Equagéo 13.

H = H(t,x) (13)

Outro ponto de atencéo se encontra no operador integral apos a derivada parcial
em relagdo ao tempo. Uma forma de eliminar o operador integral, consiste na
aplicacdo da definicdo de média de uma propriedade por meio de integrais. Essa
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propriedade é de facil deducéao e é exemplificada, para o caso unidimensional,
pela Equacdo 14.

b b
[ reoax - b-a [ rwax = 6-wf .
b—a

Na Equacdo 14, o termo f = ﬁf;f(x)dx.

Trabalhando no termo transiente da Equacdo 10 em uma fragdo de volume do
sistema de indice i, ou volume de controle i, tem-se a Equacéo 15.

6tf ~ ot fffdxdydz_wai fHd (15)

Vi Ax; Ay Az; Ax;

Sendo na Equacdo 15, 4y; = W, referindo-se a largura da tela e 4z, = H,
referindo-se a altura de fluido sobre a tela, lembrando que H é uma funcédo de
posicao e tempo, conforme mostrado na Equacéo 13.

Aplicando a definicdo de propriedade média, apresentada na Equacdo 14, as
Equacbes 10, 11 e 12, juntamente com o teorema da divergéncia de Gauss,
obtém-se as Equacdes 16, 17 e 18.

_ 16)
dH, 1 i+ / Q4 (
d_tl = A_ (H x)l 2 + fuz dx + W
Axi
d@; V), _ iy (00, N\
— = W(—(H 2)| + J-vxuz dx+§;<4H Ep Z> B +
Ax; =/ (17)

—(gsena + a,) fde) +Q, Vx4

Ax;
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i+1/,

+

d(u’z V)L i+1/, 2 KUy H du,
T w|—-(H vxuz)|i_1/2+2 fuz dx — prp dX+E<H 6x) o

Ax; Ax; (18)

—(gcosa +a,) fde)

Ax;

Nas Equacdes 16, 17 e 18, foram desprezados os efeitos do gradiente de altura
com a posi¢ao no equacionamento. Na Equacéo 16, o termo 0, (Equacéo 19),
referente a vazdo volumétrica de fluido de alimentacdo, € um pseudo termo
fonte, utilizado como artificio matematico para desvincular a alimentagcdo da
fronteira a esquerda do dominio, dessa forma “suavizando” o processo de
resolucdo da equacéo. 0, € a propria vazao de alimentagdo no primeiro volume
de controle e é um valor nulo nos demais, visto que a alimentacdo de fluido
ocorre somente no primeiro volume de controle.

0 :{ Qusei=1 (19)
4710, caso contrario

Analogamente, v, , € a velocidade de alimentacdo da suspensdo no sistema.

Neste estudo, considerou-se que toda quantidade de movimento inserida no

sistema por meio da alimentacdo atua somente na direcao x.

Nas Equacdes 16, 17 e 18, os termos de derivada parcial em relacdo ao tempo
foram substituidos pelo operador de derivada total, visto que, as propriedades
médias em questdo ndo variam com a posic¢ao dentro do volume de controle i
em consideracao.

Para a resolucdo do modelo neste ponto, basta a especificacdo das condicdes
iniciais e de contorno e da metodologia de resolucéo espacial e temporal. Como
ja dito no inicio desta subsecdo, este trabalho emprega o método dos volumes
finitos para a resolucdo no dominio espacial das equacdes. Porém, o método dos
volumes finitos consiste em uma familia de métodos, cada qual com suas
vantagens e desvantagens. A abordagem mais simples de método dos volumes
finitos consiste em utilizar o centro do volume de controle como representacao
da média e aproximar os fluxos por formulas de diferencas finitas. Essa
abordagem, embora seja, teoricamente, facil de implementar, requer a utilizacdo
de arranjos desencontrados para avaliacdo dos fluxos nas interfaces, além de
garantir apenas ordem 2 de preciséo espacial (considerando o uso de diferencas
centradas e upwind de segunda ordem) (FERZIGER et al., 2020). Por se tratar
de um modelo com varias nédo-linearidades, optou-se neste trabalho por utilizar
0 esquema de volumes finitos por reconstrugdo de alta ordem proposto por
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Barbosa e Gedraite (2021), em que as variaveis sdo reconstruidas por meio de
polindmios de alta ordem a partir das médias das propriedades (entende-se por
alta ordem, ordens de precisdao maiores que 2) e os fluxos sdo obtidos a partir
dos polindmios, evitando a necessidade do uso de arranjos desencontrados.

As Equacgdes 16, 17 e 18, representam um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias em cada equacao, visto que todas as equagdes precisam ser resolvidas
para todos os volumes de controle simultaneamente. Como método de integragédo
temporal, é utilizado neste trabalho o0 método de Runge-Kutta classico de quarta
ordem (CHAPRA; CANALE, 2015).

O método de Runge-Kutta utilizado pode ser diretamente aplicado sobre a
Equacdo 16 tal como € apresentado na literatura. Entretanto, nas Equacgdes 17 e
18, o resultado do processo de integracdao temporal é o produto da velocidade
média na direcdo de interesse pelo volume do volume de controle. Porém, é
desejado para a reconstrucdo somente o valor das velocidades médias e ndo o
produto citado. Todavia, o que os métodos numéricos de integracdo no tempo
fazem é simplesmente obter aproximacdes para a Equacéao 20.

t+At t+At t+At (20)

f—dt—f ft,y)dt = vy (t+A4t) = (t)+f F(t,y)dt

t

Assumindo que y = (i V);, em que ) é uma das velocidades médias envolvidas
na modelagem do problema, a aplicacdo do Runge-Kutta de quarta ordem sobre
as Equacdes 17 e 18 deve seguir o procedimento da Equacdo 21.
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Na Equagdo 21, V) ¢ referente ao j—ésimo passo para o volume no processo de
integracdo temporal por Runge-Kutta, lembrando que V; = WAx;H; . Observa-
se que, embora as trés equacdes devam ser resolvidas simultaneamente, a
Equacdo 16 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
gue a auséncia de volume implica na auséncia de matéria e, consequentemente,
de velocidades.

Tendo-se discutido sobre a metodologia de resolucdo espacial e temporal das
equacdes que compdem o modelo, resta agora apresentar as condicGes iniciais e
de contorno para que seja possivel a resolugdo do modelo.

Em relacdo as condigdes inicial e de contorno da Equacdo 16, tem-se que no
instante de tempo t = 0, tem-se uma distribuicdo de alturas conhecida ao longo
do comprimento da tela da peneira (Hg), sendo esta altura um valor constante,
incluindo zero, ou variavel com a posi¢do. Em relagdo as condi¢des de contorno,
tem-se que em ambos 0s contornos, inicio (x = 0) e final (x = L), a derivada da
altura no ponto é igual a zero, sendo essa condicdo definidora de auséncia de
fluxo ou presenca de maximos e minimos. Matematicamente, essas condicoes
séo expressas pela Equagéo 22.

(H(0,x) = Hg
oH
7 &0 =0 (22)

on t,L)=0
Ox(' )=
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Em relacdo as duas velocidades, a determinacdo da condicéo inicial € andloga ao
caso da altura, em relagcdo aos contornos, em x = 0, considerou-se que ndo ha
velocidades em ambas as diregdes, ou seja, a velocidade é nula, em x = L,
assumiu-se que a derivada da velocidade, em ambas as direces, € igual a zero,
representando uma condicdo de auséncia de fluxo ou presenca de maximos e
minimos. As condigdes inicial e de contorno para as velocidades na direcdo x e
z estéo representadas, respectivamente, pelas Equacdes 23 e 24.

1,(0,x) = VUyx.s

1,(£,0) =0
0Vy _ (23)
E(t, L)y=20
uz(oi X) = uz,S
u,(t,0) =0
(24)

ou, t,L)=0
ax(' )=

Na préxima secdo, sdo apresentados um estudo de caso sobre a resolucdo do
modelo proposto e as analises destes resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para resolucdo do modelo proposto, é necessario que algumas constantes,
relativas a0 movimento da peneira vibratéria e as propriedades fisicas do fluido,
sejam especificadas. Na Tabela 1, é proposto um conjunto de valores que foram
utilizados na resolugdo do modelo. Como dimensdes da tela, utilizou-se as
dimensdes de uma peneira vibratdria real de modelo MONGOOSE PRO Shaker
da fabricante MI-Swaco. As propriedades do fluido referem-se as da dgua pura.
As amplitudes de vibragdo foram obtidas considerando que uma peneira
vibratoria, operando a 1800 RPM, com movimento linear e &ngulo de vibracdo
de 45°, produza uma aceleragdo de 6,5 g (6,5 vezes a aceleracdo da gravidade).
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Tabela 1 - Parametros utilizados na resolucao do modelo.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comprimento I 234 m
da tela
Largura da tela w 1,165 m
Amplitud d

mpltie e A, 1,27 - 1073 m
vibracdo em x
Amplitude de

MPHT A, 1,27 -1073 m
vibracdo em z
Aceleracdo da _
gravidade g 981 ms
Massa especifica 1000 s

. p kgm

do fluido
V_isgosidade 9.0-10~*
dindmica  do U kgm™1s1
fluido

Fonte: Os autores.

No cenario apresentado neste estudo, considerou-se que no instante inicial a tela
da peneira vibratoria estd vazia. Sendo assim, as condi¢fes iniciais de altura e
velocidade nas direcdes x e z sdo nulas. Neste estudo, a vazao de alimentacéo é

3
mantida constante em Q4 = 0,01 mT Em todos os casos simulados, utilizou-se

a capacitancia da tela para o célculo da queda de pressao, sendo o valor da
capacitancia definido por C, = 3,5529 - 1078 m.

A velocidade de alimentagéo na diregdo x (v, 4) foi obtida a partir da Equagéo
25.

Qa (25)
t)=—"——
ea® = He 0y w

Cabe lembrar, que como citado, no processo de integracdo no tempo, a altura é
atualizada antes da velocidade na direcdo x, 0 que garante a consisténcia da
Equacéo 25.
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O modelo utiliza a saturacdo de velocidade nas direcGes x e z para resolver o
escoamento na tela da peneira. Na direcdo x (Equagdo 26), a saturagdo se
justifica pelo fato de que quantidades de movimento negativas na direcdo x
(decorrentes de velocidades negativas) interagem com quantidades de
movimento positivas que entram no sistema pela vazdo de alimentagdo. Esta
interacdo resulta em uma anulagéo parcial ou total da velocidade nesta diregéo,
mas pode nédo levar em conta perdas de carga e diferencas de massa ao longo da
tela.

Na direcdo z (Equacéo 27), a saturacao € necessaria para evitar entradas ficticias
através da fronteira (x, 0). No entanto, isso introduz erros no comportamento
real do processo. Velocidades positivas na dire¢do z representam o
desprendimento do fluido da tela. Para modelar adequadamente este fenbmeno,
seria necessario incluir uma fase gasosa (ar) acima da camada de fluido, exigindo
o0 uso de modelos multifasicos para a modelagem do problema. A Figura 2 ilustra
0 desprendimento do fluido da tela.

pe(t,x) = {va(x),se R (x) >0 (26)
e 0, caso contrario

1, (6 x) = {qu(x),se u,R(x) <0 (27)
N 0, caso contrario

Nas Equacdes 26 e 27, o superindice R denota o polindmio de reconstrucdo que
representa a referida velocidade em um determinado instante de tempo t.

Figura 2 - Comportamento do fluido submetido ao peneiramento
vibratorio
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Fonte: Os autores.

Para a simulacéo, utilizou-se uma reconstrucéo de ordem 3, em uma malha com
30 volumes de controle, utilizou-se At = 5-10~* segundos (esse passo de
tempo foi adotado de forma a suprir os critérios de estabilidade do método de
Runge-Kutta classico de quarta ordem nos cenarios simulados) . Toda a
metodologia de resolucao foi implementada em linguagem de programacédo C++
combinada com a biblioteca de processamento paralelo OpenMP.

Na Figura 3 estdo apresentados os comportamentos para a altura nos estados
estacionarios para as inclinacoes de 5° e 7° e frequéncias de vibracdo dos motores
de 16 e 26 Hz.

Figura 3 - Comportamento da altura em estado estacionario para uma

3
vazio Q, = 0,01 mT

0,08
0,07
N
0,061;_. \
005 \
T 004 s\
* 0,03"" “'\
X
0,02 N
-,
" ‘\?ﬁe—h
0 — == —t =k —f Pk e = —h —
0 05 1 15 2

x [m]

g |NClinac&0=5°, f=16 Hz == 4= Inclinacdo=5°, =26 Hz
Inclinacéo=7°, =16 Hz === Inclinacdo=7°, f=26 Hz

Fonte: Os autores.
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Na Figura 3, nota-se que maiores frequéncias de vibragdo dos motores
resultaram em menores alturas de liquido sobre a tela da peneira, enquanto que
frequéncias mais baixas implicaram em alturas maiores, independentemente da
inclinagdo. Contudo, uma inclinagdo mais elevada combinada com uma
frequéncia mais baixa resultou em uma menor fracdo do comprimento da tela
preenchido por fluido. Este comportamento j& era esperado, com base em uma
analise qualitativa da Equacdo 16. Observa-se que maiores frequéncias de
vibracdo geram maiores velocidades na direcdo z, favorecendo a passagem de
fluido pelas aberturas da tela, mesmo que a velocidade na direcdo x também
aumente devido a alta frequéncia. Menores velocidades na diregdo x resultam
em maiores tempos de residéncia (tempo que uma particula — seja ela de
liquido, so6lido ou mistura de ambos — permanece sobre a tela da peneira),
favorecendo a passagem de fluido pelas tramas da tela. Portanto, observa-se que
0 aumento da frequéncia de vibracdo dos motores favorece a retirada de fluido
do sistema em termos de maiores vazdes passando pelas aberturas da tela da
peneira, mas desfavorece a retirada de fluido do sistema no sentido de reduzir o
tempo de residéncia do fluido sobre a tela. Para o caso especifico exibido na
Figura 3, verifica-se que uma maior velocidade na dire¢do z favorece mais a
passagem de fluido pelas aberturas da tela do que um maior tempo de residéncia,
ocasionado por uma menor velocidade na diregéo x.

Quanto ao efeito da inclinacédo, ocorre algo andlogo ao discutido para o efeito da
frequéncia de vibracdo dos motores. Menores inclinagdes favorecem a passagem
de fluido pelas aberturas, induzindo um efeito gravitacional mais significativo
na Equagdo 18, o que resulta em maiores velocidades na direcdo z e,
consequentemente, maiores vazfes de liquido que passa pelas aberturas da tela
da peneira. No entanto, menores inclinacdes aumentam a velocidade na direcédo
x, reduzindo o tempo de residéncia do liquido sobre a tela da peneira,
desfavorecendo essa passagem de fluido. Nos casos apresentados na Figura 3,
observa-se que a inclinagéo teve pouco impacto em casos de frequéncia mais
elevada; entretanto, em casos de frequéncia mais baixa, a fragdo do comprimento
datela preenchido por fluido foi menor para a inclinagdo mais elevada, indicando
que, para frequéncias mais baixas, uma maior inclinacdo favorece a drenagem
de fluido através das telas da peneira.

CONSIDERACOES FINAIS

Em se tratando do peneiramento vibratorio utilizado na etapa de controle de
solidos da industria de petréleo, diversas variaveis precisam ser levadas em
consideracdo para que seja possivel determinar a melhor condic¢do de operagéo
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do equipamento. A vida util das telas é um fator crucial a ser considerado, visto
que sdo partes frageis e que envolvem alto custo de substituicéo.

Este trabalho apresenta uma proposta de modelo para determinacédo da proporcéo
da tela da peneira vibratéria ocupada por fluido em funcdo das variaveis
operacionais. O alto custo computacional da resolucdo do modelo néo
possibilitou a analise e discussdo de uma quantidade ampla de cenarios,
entretanto, as condi¢Ges analisadas se mostraram coerentes com o modelo
proposto, permitindo realizar inferéncias quantitativas sobre o comportamento
da distribuicéo de fluido sobre a tela.

Vale ressaltar que, pelo fato deste trabalho nao abordar o efeito da presenca de
solidos, as melhores condi¢des de operacdo, que podem ser encontradas a partir
do modelo, podem nédo ser adequadas a operacao real. Entretanto, a saida do
modelo pode fornecer insights valiosos que podem ser extrapolados para o caso
de uma alimentacdo em que haja presenca de solidos, em especial nos trechos da
tela proximos a alimentacao, nos quais a fase liquida é predominante em relagéo
a fase sélida.
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