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RESUMO 

O objetivo primordial do sistema de controle de sólidos de perfuração é recuperar o fluido 

para reuso e descartar os sólidos de perfuração com o mínimo teor de fluido aderido. A 

utilização de peneiras vibratórias na separação sólidos-fluido de perfuração é de grande 

importância para o todo o sistema de controle de sólidos. A Simulação de Modelos 

Matemáticos representativos da separação sólidos-fluido de perfuração em peneiras 

vibratórias é de grande auxilio na observação dos fenômenos envolvidos na separação. 

Através da simulação pode-se observar a influência de diferentes parâmetros sobre a 

eficiência de separação sem a necessidade da realização de um grande número de testes 

experimentais. O ajuste ideal de parâmetros operacionais em peneiras contribui na 

recuperação do fluido de perfuração além de aumentar a vida útil das telas de 

peneiramento. A simulação da modelagem da dinâmica do escoamento do fluido de 

perfuração sobre a tela de peneiras vibratórias é um passo importante para a obtenção de 

estratégias de controle com o objetivo de obter uma operação de separação eficiente. São 

apresentados neste trabalho resultados simulados e experimentais do escoamento do 

fluido de perfuração sobre a tela de uma peneira vibratória em regimes estacionário e 

transiente. Os resultados experimentais indicam que o modelo pode ser utilizado para 

avaliação de aspectos essenciais do efeito de perturbações ao processo e em operações de 

controle de processo baseadas em modelo. 

 

Palavras-chave: Controle de sólidos, peneiras vibratórias, Modelagem dinâmica de telas 

vibratórias. 
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ABSTRACT 

The primary objective of the drilling solids control system is to recover the fluid for reuse 

and discard drilling solids with the minimum adhered fluid content. The use of shale 

shakers for drilling solid-fluid separation is of great importance for the entire solids 

control system. The simulation of mathematical models representative of solid- drilling 

fluid separation in shale shakers is of great help in observing the phenomena involved in 

the separation. Through simulation it is possible to observe the influence of different 

parameters on the separation efficiency without the need to perform a large number of 

experimental tests. Optimal adjustment of operating parameters in shakers contributes to 

drilling fluid recovery and extends the life of the screens. Simulating the modeling of the 

drilling fluid flow dynamics on the vibrating screen is an important step to obtain control 

strategies aiming at an efficient separation operation. Simulated and experimental results 

of the drilling fluid flow over the screen of a vibrating screen in steady and transient 

regimes are presented in this work. The experimental results indicate that the model can 

be used to evaluate the effect of disturbances and it offers opportunities to implement 

model based process control strategies in shale shakers. 

 

Keywords: Drilling solids control, vibrating screens, Dynamic modeling of shale shakers. 
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CAPITULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os fluidos de perfuração, que podem ser de base aquosa, oleosa ou gasosa, 

exercem funções importantes na etapa de extração de petróleo, tais como a limpeza e o 

resfriamento da broca, redução de atrito entre cabos utilizados na perfuração e paredes do 

poço, manutenção da estabilidade do poço, formação de torta de filtração de baixa 

permeabilidade. Para alcançar propriedades de densidade e reologia do fluido desejadas, 

sólidos comerciais tais como coloides orgânicos, argilas e minerais de alto peso especifico 

como a barita são adicionados ao fluido (H.C. H. Darley, 1988). Os Sólidos de perfuração 

quando não retirados podem comprometer as propriedades desejas do fluido de 

perfuração que retornará para as atividades de perfuração. A remoção dos sólidos de 

perfuração através do sistema de controle de sólidos tem um custo menor do que qualquer 

outro método, em contra partida, o método de diluição do fluido é costumeiramente o 

método mais caro (Andrews et al., 1999). A Instrução Normativa nº 1 de 02 de Janeiro de 

2018 do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Renováveis (Brasil), proíbe o 

descarte de sólidos e fluido de base aquosa em águas marinhas, cuja concentração de 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos em amostra coletada em momento pré-descarte 

seja superior a 10 ppm. Para fluidos de base não aquosa, as amostras não devem 

apresentar óleo livre. 

As Peneiras vibratórias (shale shakers) são o primeiro dispositivo de um sistema 

de controle de sólidos responsável por recuperar uma grande quantidade de fluido de 

perfuração, que passa pelas aberturas da tela, retendo a mínima quantidade de fluido nos 

sólidos retidos para descarte. Elas recebem grandes quantidades de uma lama composta 

de sólidos e fluido com alta concentração volumétrica do fluido de perfuração (85% a 

90%).  

A simulação de modelos matemáticos representativos da separação sólido fluido 

em peneiras vibratórias é de grande importância. Através da simulação a avaliação em 

busca do melhor rendimento da separação, através do ajuste adequado dos parâmetros 

operacionais, pode ser realizada sem a necessidade de um grande número de testes em 

equipamentos sejam eles protótipos ou industriais.  Os Modelos representativos da 
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separação em peneiras vibratórias apresentados na literatura são na sua grande maioria 

para separação de partículas sólidas na ausência de fluido ou com pequena concentração 

de fluido conforme apresentado em Cleary et al. (2018).  

Quando da operação de separação sólido fluido em peneiras vibratórias, é de 

grande importância a determinação e o ajuste de condições operacionais que propiciem a 

maior passagem de fluido pelas aberturas em um comprimento de tela adequado. O 

controle de nível de fluido diminui o desgaste da tela por abrasão aumentando a vida útil 

das telas. Scott (2006) demonstrou que esse controle de nível do fluido de perfuração 

aumenta em mais de 2 vezes a vida útil das telas. A utilização de telas de maiores aberturas 

propicia a recuperação de maiores quantidades de fluido de perfuração, entretanto, 

aumenta a probabilidade de passagem de sólidos de perfuração pelas aberturas.  Dorry e 

Dufilho (2012) demonstram que o controle da aceleração da peneira vibratória propicia a 

utilização de telas API mais finas melhorando a separação. Entretanto, para obter os 

resultados que demonstram a importância do controle e automação de peneiras 

vibratórias, Scott (2006) e Dorry e Dufilho (2012) realizaram um grande número de testes 

em peneiras industriais. A simulação de modelos matemáticos representativos do 

escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de peneiras vibratórias permite observar 

a influência de diferentes parâmetros operacionais sobre o nível do fluido de perfuração 

sem a necessidade de um grande número de testes em peneiras industriais. Em seus 

trabalhos Hoberock (1980,1982a,1982b) apresenta a influência de parâmetros 

operacionais, frequência de vibração, inclinação da cesta da peneira, e parâmetros 

relacionados ao fluido de perfuração, viscosidade plástica, tensão de escoamento, através 

do modelo de escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de uma peneira com 

inclinação descendente. Apesar dos resultados serem de importante representatividade na 

influência paramétrica sobre o escoamento do fluido sobre a tela, eles são obtidos para 

uma condição estacionária.  

O objetivo geral deste trabalho é a determinação da dinâmica da separação sólido 

fluido em peneiras vibratórias através da simulação do modelo matemático representativo 

da dinâmica do escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento.  

Os objetivos específicos deste trabalho são: 
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 Determinar e analisar os resultados simulados para diferentes condições 

operacionais do escoamento do fluido sobre a tela para uma condição 

estacionária; 

 Determinar e analisar os resultados simulados para uma condição 

transiente após a perturbação de uma ou mais variáveis operacionais; 

 Obter dados experimentais da dinâmica do escoamento do fluido em 

peneira industrial; 

 Comparar os resultados da simulação do modelo matemático com os 

resultados obtidos experimentalmente na peneira industrial; 

 

Esta tese está organizada da seguinte maneira: 

 No Capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica com ênfase nos diferentes 

modelos matemáticos representativos da separação em peneiras vibratórias; 

 No Capítulo 3 é apresentada a modelagem representativa da dinâmica do 

escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento; 

 No Capítulo 4 é apresentada a metodologia de solução utilizada para a obtenção 

dos resultados simulados e a metodologia utilizada para a obtenção dos resultados 

experimentais; 

 No Capítulo 5 são apresentados os resultados simulados para diferentes condições 

operacionais em regime estacionário e transiente, resultados experimentais em 

regime estacionário comparando com resultados simulados e resultados em 

regime transiente obtidos experimentalmente. 

 No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões sobre este trabalho com próximos 

passos. 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

A recuperação do fluido de perfuração em um sistema de controle de sólidos 

envolve diferentes etapas de separação. Com o intuito de se reaproveitar o fluido durante 

as etapas de perfuração de poços de petróleo uma alta eficiência de separação sólidos-

fluido em todo sistema de controle pode significar um importante ganho na exploração 

do petróleo seja em plataformas terrestres ou marítimas.  Um grande número de partículas 

sólidas de perfuração presentes na lama fluida pode aumentar consideravelmente sua 

viscosidade, aumentando assim o custo de diluição da lama de perfuração (Marshall e 

Brandt, 1978). 

 Durante o tratamento mecânico da lama de perfuração, peneiras vibratórias 

eficientes operam com a máxima quantidade de fluido alimentado passando pelas 

aberturas da tela e máxima quantidade de sólidos maiores que as aberturas ficando retidos 

sobre a tela de peneiramento. 

2.2 O SISTEMA DE CONTROLE DE SÓLIDOS 

Após a etapa de perfuração dos poços de petróleo, a lama de perfuração composta 

de fluido e sólidos de perfuração são enviados ao sistema de controle de sólidos (Figura 

2.1). 

A lama formada pelos sólidos e pelo fluido de perfuração é transportada do poço 

para a plataforma terrestre ou marítima e alimentada em peneiras vibratórias inclinadas 

(Peneira vibratória 1) com fins de recuperar a maior parte do fluido de perfuração e reter 

as partículas mais grosseiras. As telas com maior abertura são utilizadas em perfurações 

superficiais e as com menor abertura quando a taxa de perfuração diminui (Merrill and 

Robinson, 2005). Os sólidos undersize e o fluido passante pelas aberturas da tela são 

encaminhados para uma bateria de hidrociclones denominados Desareadores e 

Desiltadores, onde as partículas menores são direcionadas para a corrente de overflow e 

as maiores com menor quantidade de fluido para a corrente de underflow. Os sólidos com 

dimensão entre 50 µm a 80 µm são separados nos desaeradores e os com dimensão entre 
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12 μm e 40 µm são separados nos desiltadores (Morgan, 2004).  Para promover uma 

maior recuperação de barita, a corrente de underflow da bateria de hidrociclones é 

direcionada para a peneira vibratória 2 em que telas de abertura  entre 74 μm e 100 μm 

são utilizadas na separação 

 
Figura 2.1- Representação do sistema de controle de sólidos 

No último estágio de separação, sólidos e fluido passante pela peneira vibratória 

2 são alimentados em uma centrífuga decantadora para a remoção de coloides e sólidos 

com diâmetro inferior a 2 μm. Conforme a lama de perfuração é alimentada na centrifuga, 

forças de 300 a 4000 vezes a força da gravidade são geradas, separando a lama nas fases 

pesada e leve (Bouse, 2005).  Os sólidos e o fluido de perfuração retidos nas peneiras 

vibratórias 1 e 2 são direcionados para um secador de cascalho para reduzir os níveis de 

contaminantes contidos em fluidos de perfuração de base oleosa e recuperar a máxima 

quantidade de fluido. Uma alternativa para a secagem dos sólidos é o aquecimento por 

micro-ondas, que promove níveis de descontaminação consideravelmente maiores 

quando comparados a secadores de cascalho convencionais, com menor taxa de 

aquecimento e maior remoção da fase orgânica e maior recuperação de fluido livre de 

sólidos (Petri et al., 2015), (Júnior et al., 2017), (Santos et al., 2018).

 

2.3 SEPARAÇÃO EM PENEIRAS VIBRATÓRIAS EM SISTEMAS DE 
CONTROLE DE SÓLIDOS 

O bom desempenho do sistema de controle de sólidos depende da operação 

eficiente das peneiras, afetada pelas características da tela, pelo teor de sólidos na lama, 
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pelas propriedades reológicas do fluido, pela forma e distribuição granulométrica das 

partículas sólidas, pela inclinação e pela intensidade de vibração da cesta.  As telas 

podem ter configuração plano quadrado, plano retangular e retangular modificado, 

dispostas em camada única ou multicamadas. Nas Figuras 2.2 a-d são apresentadas 

diferentes tramas de telas de peneiramento onde as diferenças são basicamente a 

alternância entre os fios nas direções paralela e perpendicular ao escoamento da lama de 

perfuração. 

  

2.2 a- plain waves 2.2 b- twill waves 

 
 

2.2 c- Fourdrinier waves 2.2 d- Dutch waves 

Figura 2.2- Diferentes tramas de peneiras utilizadas em peneiras vibratórias (Adaptado 

de Wu et. al, 2005) 

Segundo Scott e Varco (2006) a operação ótima da peneira vibratória ocorre 

quando ¾ da tela está inundada pelo fluido de perfuração, sendo ¼ destinado à secagem 

do material retido. Desta forma, estabelecer-se-ia o compromisso entre extensão da vida 

útil das telas, maior capacidade de processamento de sólidos e de separação do fluido. 

Dado o número de fatores que dependem do fluido, do sólido, da tela e das condições 

operacionais que afetam a eficiência da separação, é necessária a compreensão detalhada 

dos mecanismos e dos fenômenos envolvidos no deslocamento, aglomeração e divisão 
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das partículas sólidas, no escoamento do fluido através e ao longo da tela da peneira, que 

permita estabelecer as condições ótimas de operação e implementar o controle automático 

do processo. 

Em uma operação típica de separação da lama, podem ser identificadas regiões  

características na tela da peneira conforme o comportamento do fluido e das partículas 

sólidas: região de drenagem (R1), região de secagem (R2) e região de praia (R3). Na 

região de drenagem (R1) ocorre a alimentação da lama com concentração volumétrica da  

 

 

a. Alimentação da lama  b. Região de Drenagem de líquido e de 
partículas undersize 

  

c. Região de Secagem com formação de 
torta de sólidos 

d. Região de Secagem com deslocamento 
de partículas oversize 

 

 

 

e. Região de Praia com deslocamento 
de partículas 

f. Sólidos  separados nas peneiras  

Figura 2.3- Regiões típicas em telas de peneiras vibratórias utilizadas na separação 

sólido-fluido de perfuração em sistemas de controle de sólidos em campos de petróleo 
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ordem de 85% - 90 % (v. Figura 2.3a) e grande quantidade de fluido e sólidos undersize 

passam pelas aberturas da tela (v. Figura 2.3b). 

A região de secagem (R2) caracteriza-se pela formação de uma torta de partículas 

retidas, que atua como um meio filtrante que apresenta uma resistência adicional à 

passagem do fluido pelas aberturas. A figura 2.3c mostra com clareza a formação da torta 

e a Figura 2.3d o deslocamento de partículas e fluido nessa região. 

A Figura 2.2e mostra a região de praia (R3), com deslocamento de partículas com 

o menor teor de fluido. 

Guerreiro et al (2016) desenvolveram um protótipo de uma peneira para avaliar o 

efeito da abertura da tela, da concentração volumétrica de sólidos, da vibração sobre o 

teor de umidade dos sólidos retidos e a eficiência global de separação e o diâmetro de 

corte. Nesse protótipo as regiões R1, R2 e R3 identificadas na operação da peneira 

industrial também foram observadas, conforme apresentado na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 - Imagem representativa do peneiramento da lama de perfuração em peneira 

vibratória protótipo 

A união e o deslocamento das partículas nas regiões de secagem e de praia podem 

ser caracterizados pelas forças de coesão, enquanto a passagem do fluido pelas aberturas 

da tela está relacionada às forças capilares, conforme representado na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 - Representação da relação entre a quantidade de liquido e forças coesivas 

entre partículas (Adaptado de Mitarai e Nori, 2006) 

 

Os estados de lama e capilar são típicos da região de drenagem, o estado funicular 

da região de secagem, enquanto os estados pendular e seco são típicos da região de praia 

da tela. Os aglomerados de partículas em peneiras vibratórias nas regiões de secagem e 

praia podem apresentar muitas colisões com a tela de peneiramento, principalmente em 

configurações de inclinação ascendente. 

Cleary et al. (2018) demonstraram que a passagem de partículas pelas aberturas 

da tela aumenta com a diminuição da força coesiva entre elas. O número adimensional 

de Bond (Equação 2.1), definido como a razão entre as forças de capilaridade e a força 

peso, pode ser utilizado como uma medida da importância das forças coesivas, para o 

caso onde as colisões entre as partículas de raio R e densidade ρ não são significativas: 

ܱܤ = ଷఊ
ଶோమఘ௚

                                                                              (2.1) 
 

Os resultados apresentados em Cleary et al., (2018) mostram que a coesão entre 

as partículas é significante a partir do número de Bond de aproximadamente 0,1. Quanto 

Estado Forças de Coesão 

lama Não há nenhuma interação coesiva entre as partículas. 

A pressão do líquido é igual à pressão do ar.  

capilar Ocorre interação coesiva entre as partículas devido à sucção. 

Quase todos os poros estão preenchidos com líquido, cuja superfície forma 
um menisco.  

A pressão do líquido é menor do que a pressão do ar. 
 

funicular A coesão é intensificada. 

Coexistência entre poros completamente preenchidos com líquido e pontes 
líquidas ao redor dos pontos de contato.  

pendular 
Agem nos pontos de contato entre as partículas, com formação de pontes 
líquidas. 

 

seco 
A coesão entre as partículas é desprezível. 
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maior o número de Bond, maior a força coesiva, menor o deslocamento das partículas 

undersize entre as oversize e menor a quantidade de partículas passante pelas aberturas 

da tela. 

Li e McCarthy (2003) apresentam o número adimensional de Colisão, definido 

pela Equação 2.2, que considera a taxa de cisalhamento ቀௗ௨
ௗ௬

ቁ, cujo aumento provoca a 

diminuição da coesão entre as partículas. 

ܱܥ = ଶఊ

ோయఘఒమቀ೏ೠ
೏೤ቁ

మ                                                                                                     (2.2) 

 

Sendo: 

ߛ =  tensão superficial intersticial 
 coeficiente empírico = ߣ
R= raio da partícula (mm) 
ρ= densidade da partícula (g/cm3) 

 

A separação eficiente em peneiras vibratórias ocorre quando as partículas 

oversize ficam retidas e o fluido de perfuração passa pelas aberturas. Nos processos de 

peneiramento de sólidos isentos de fluido, partículas de diferentes tamanhos, formas e 

densidades tendem a se distribuir de maneira não homogênea sobre uma superfície e 

podem ser deslocadas por estratificação ou por segregação, [(Drahun e Bridgwater, 

1983),(Thomas, 2000), (Fan et al., 2012)]. A estratificação é decorrente do 

preenchimento do vazio entre as partículas maiores, pelas partículas menores, 

formando diferentes camadas. Ela é causada pela vibração da tela ou pelo fluxo 

descendente de uma mistura de partículas (Soldinger, 1999),  (Fan et al., 2012), (Makse 

et al., 1997), (Williams, 1968). A segregação é caracterizada pelo deslocamento das 

partículas maiores para a parte superior do leito ou pelo fluxo descendente, separando 

partículas de menor e de maior dimensão (Knight et al., 1993), (Williams, 1968), 

(Rosato et al., 1986). A representação desses fenômenos é mostrada na Figura 2.5. 

Ferrara et al., (1988) e King, (2001) identificaram duas regiões características 

em telas sem vibração utilizadas na separação de sólidos: 

 Região lotada: a vazão de partículas sobre a tela está acima de um nível crítico, 

um leito espesso de partículas é formado e apenas as partículas em contato com a tela 

passam pelas aberturas. A taxa de transmissão de partículas por estratificação ou por 
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segregação é função da distribuição de tamanhos na camada de partículas 

imediatamente acima da superfície da tela e, assim como o deslocamento das partículas 

no leito, influencia a passagem de partículas undersize pelas aberturas da tela.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Região separada: não há interação entre as partículas sobre a tela; 

 O ponto de transição entre as duas regiões é localizado no comprimento de tela 

onde a quantidade de partículas da classe de menor tamanho diminui 

consideravelmente. Esta localização depende de parâmetros operacionais como 

aberturas da tela, fração de área aberta, amplitude e frequência de vibração.   

Subasinghe et al.(1989,1990) caracterizam os processos de peneiramento de sólidos 

sem vibração em três regiões:  

Região 1:  a quantidade de partículas passantes através das aberturas aumenta com o 

comprimento de tela conforme são reabastecidas a partir das camadas superiores mais 

rapidamente que o material passante. No fim da alimentação a taxa de transmissão de 

partículas é pequena e aumenta conforme as partículas se deslocam sobre a tela. 

Ocorre a segregação das partículas undersize abaixo das oversize e passagem pelas 

aberturas da tela;  

 Região 2: caracterizada pelo equilíbrio dinâmico entre as partículas reabastecidas 

pelas camadas superiores e as partículas passantes pelas aberturas da tela e pela maior 

percolação das partículas undersize entre as oversize;  

 Região 3: as partículas das classes de menor tamanho diminuem 

consideravelmente assim como a taxa de passagem de partículas pelas aberturas da tela. 

Estratificação Segregação 

 

  

 
 

Figura 2.5 - Representação dos fenômenos de estratificação e de segregação de 

partículas  
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Os principais deslocamentos são de partículas oversize direcionadas para o fim da tela, 

mesmo comportamento da chamada região separada. 

A região de Praia (R3) caracterizada para as peneiras vibratórias utilizadas na separação 

sólido-fluido de perfuração tem comportamento equivalente aos da região separada 

(Ferrara et al., 1988) e King (2001) e da região 3  (Subasinghe et al., 1989,1990), embora 

a força coesiva influencie o deslocamento das partículas. 

2.4 MODELAGEM MATEMÁTICA DA SEPARAÇÃO EM PENEIRAS 
VIBRATÓRIAS 

Os modelos de peneiramento apresentados nesta revisão são: 

• Base empírica, onde testes experimentais são usados para ajustar parâmetros e 

constantes relacionados à separação de partículas sólidas; 

• Base fenomenológica, fenômenos de segregação ou estratificação do leito de partículas 

na tela, modelos que detectam a trajetória e o contato de partículas sólidas na ausência e 

presença de fluido, modelo de partículas fluidas discretas, modelos de passagem do fluido 

através das aberturas de tela através da formação de torta e analogia com tubos capilares. 

2.4.1 Modelos Cinéticos 

Os modelos cinéticos relacionam a variação do peso de uma classe de partículas sobre a 

tela com o tempo t ou com a posição, permitindo determinar a curva de partição utilizada 

para caracterizar a eficiência do peneiramento. Gupta et al. (1975) investigaram o efeito 

do atrito entre partículas oversize de massa Mop e a superfície de peneiramento, através 

de dois subprocessos representados na Figura 2.6.  

 

Figura 2.6 - Representação de subprocessos de atrito para obtenção de modelo cinético 

(Adaptado de Gupta et al.,1975) 

 



  

Modelagem Matemática da separação em Peneiras Vibratórias                                   13 

 

 

No subprocesso 1 as partículas oversize alimentadas sobre a tela geram partículas 

oversize de menor tamanho e partículas undersize. No subprocesso 2 são geradas 

partículas near- mesh e undersize. A Equação 2.3 representa a perda de massa de 

partículas oversize Mop(t), que geram partículas menores através dos dois subprocessos.  

A Equação 2.4 representa a variação de massa das partículas near-mesh Mnp(t), devido 

a sua passagem pelas aberturas e ao atrito gerado entre partículas oversize e a tela de 

peneiramento. A eficiência de peneiramento EO, definida pela Equação 2.5, representa a 

fração do peso de partículas alimentadas no tempo to que ficam retidas sobre a tela. Os 

parâmetros do modelo, relacionados ao atrito entre as partículas e a superfície da tela, 

foram ajustados a partir de testes experimentais de peneiramento a seco utilizando 

partículas oversize e near-mesh de galena de alta pureza.  

ௗெ೚೛

ௗ௧
= −ܽ௣௣ܯ௢௣ − ܽ௡௣ܯ௢௣                                                (2.3) 

ௗெ೙೛

ௗ௧
= −݇௡௠ܯ௡௣ + ܽ௡௣ܯ௢௣                                               (2.4) 

ைܧ = exp(−݇௡௠∆ݐ) + .1ߙ
ெ೚೛(௧బ)

ெ(௧బ) (exp(ݐ∆2ߙ) − exp (݇௡௠ ∆ݐ) 

1ߙ =  1 +
ܽ௡௣

݇௡௠ − ܽ௢௣ − ܽ௡௣
                        

      
2ߙ = ܽ௢௣ + ܽ௡௣   

ݐ∆ = ݐ) −                                                                                (଴ݐ

(2.5) 

 

(2.6) 

 

(2.7) 

(2.8) 

 
Em que: 

knm taxa cinética para partículas near-mesh 

anp taxa constante de atrito de partículas near-mesh (min-1) 

aop taxa constante de atrito de partículas oversize (min-1) 

 

O modelo proposto é aplicável somente à galena devido à importância do atrito 

durante o peneiramento, para partículas de tamanho oversize e near-mesh, e não considera 

o enceramento da tela. 

Os modelos propostos por Standish (1985), Standish e Meta (1985) e Trumic e 

Magdalinovic (2011) são aplicáveis a um número n de classes de partículas e são 
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apresentados nas Equações 2.9, 2.10 e 2.11 respectivamente, juntamente com as 

definições de eficiência de separação. 

ௗெ೔(௧)
ௗ௧

= −݇௜ܯ௜(ݐ), i = 1..n         

Em que:                                                    

ை௜ܧ = ெ೔(௧)
ெబ೔

=  ௞೔௧, i= 1..nି݌ݔ݁

 (2.9) 

ௗெ೔(௧)
ௗ௅

= −݇௜ܯ௜(ݐ) , i= 1..n               

Em que:                                             

ைଵܧ = ை௜ܧ

ೖభ
ೖ೔ , ݅ = 2 … ݊   

 (2.10) 

 

ௗெ೔(௧)
ௗ௧

= −݇௜
ெ೔

మ

ெబ೔
, i = 1..n                       

Em que:                            

ை௜ܧ = ଵ
ଵା௞೔௧

  , i = 1..n 

 (2.11) 

 

 

As constantes da cinética de peneiramento ki (s-1) são ajustadas usando dados 

experimentais do peneiramento batelada por Standish (1985) de partículas de sínter de 

tamanho entre 0,5 mm e 4 mm em uma peneira vibratória teste posicionada sobre um 

funil cônico. O ajuste das constantes em Standish e Meta (1985) é através de um 

peneiramento contínuo de partículas de sínter de tamanho entre 0,5 mm e 6 mm em uma 

peneira vibratória com inclinação descendente do deck de 11.5°, frequência de 1440 

rpm e abertura de tela quadrada de 3,5 mm. Os ajustes das constantes cinéticas 

apresentados em Trumic e Magdalinovic (2011) são para partículas de oito matérias 

primas diferentes com tamanhos entre 0,106 mm e 13,33 mm em peneiramento batelada 

a seco, tamanho de abertura de tela quadrada de 5 mm, 8 mm e 10 mm, inclinação do 

deck de 12° e movimentos de vibração elíptico e circular. 

Hudson et al., (1969) investigaram os fenômenos de segregação e de mistura de 

esferas de vidro de tamanhos entre 0,175 mm e 0,58 mm em peneiras Tyler mesh 42 com 

vibração. O modelo teórico representativo da variação da concentração de partículas 

undersize no tempo e no espaço é apresentado na Equação 2.12 com condições de 

contorno definidas pelas Equações 2.13 e 2.14. 
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డ௖(௧,௫)
డ௧

= ु డమ௖(௧,௫)
డ௫మ + ࣭ డ௖(௧,௫)

డ௫
                                                                 (2.12) 

ݔ = ℎ, ु డ௖(௧,௫)
డ௫

+ ,ݐ)࣭ܿ (ݔ = 0                                                             
(2.13) 

ݔ = 0, ु డ௖(௧,௫)
డ௫

+ ,ݐ)࣭ܿ (ݔ − ,ݐ)ܿࣥ (ݔ = 0                                              (2.14) 

Em que: 

c concentração das partículas undersize, (número de partículas na camada) 

ु coeficiente de difusão, (camadas2/s) 

࣭ coeficiente de segregação, (camadas/s) 

h altura total do leito de partículas, (camadas)   

ࣥ coeficiente de peneiramento, (camadas/s) 

 
Os resultados simulados mostram que para altos coeficientes de segregação e 

peneiramento e baixos coeficientes de dispersão, menores quantidades de partículas 

undersize permanecem na tela em menores tempos de peneiramento. 

Os fenômenos de estratificação ou segregação e passagem de partículas através 

das aberturas da tela de peneiramento são representados por Subasinghe et al. (1989,1990) 

e Soldinger (1999). Soldinger, (1999) considera o deslocamento de partículas undersize 

a partir de uma camada superior de partículas na tela (S), a mudança de altura do leito de 

partículas undersize (B) e a passagem de partículas undersize pelas aberturas da tela (P), 

conforme apresentado nas Equações 2.15, 2.16 e 2.17 respectivamente. 

ௗௌ(௧)
ௗ௧

= ܿ(1 −  (2.15)                                                                                                                                                                                                                    ((ݐ)ܵ
ௗ௉(௧)

ௗ௧
=  (2.16)                                                                                                                                                       (ݐ)ܤ݇

ௗ஻(௧)
ௗ௧

= ௗௌ(௧)
ௗ௧

− ௗ௉(௧)
ௗ௧

                                                                                                                                                                                       (2.17) 

 

Os parâmetros c e k podem apresentar variação com o tempo ou espaço, mas são 

admitidos constantes por Soldinger (1999). O parâmetro c relaciona outros dois 

parâmetros (cq, cd) apresentados nas Equações 2.18-2.21. 

ܿ = ܿ௤ܿௗ                                                                               (2.18) 
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 ܿ௤ = ௤ݓ × exp (−2ݍ)ହ                                                      (2.19) 

 ܿௗ = ௗݓ ×  (2.20) ݍ

ݍ  = ொబ (ଵି(௉ା஻))
ଵିொబ(௉ା஻) 

                                                                   (2.21) 

Em que: 

q  Percentagem em massa de partículas undersize nas camadas superiores do leito 

de partículas 

Q0 Percentagem em massa das partículas undersize na alimentação 

wq Fator de ponderação relacionado à freqüência de vibração na tela de triagem 

wd Fator de ponderação dependente da distribuição de tamanho 

 

Para uma distribuição de tamanho estreita wd é pequena e quando as partículas são 

do mesmo tamanho wd é zero. 

Frações de partículas de diferentes tamanhos têm diferentes constantes cinéticas. 

A constante cinética c das Equações 2.15 e 2.18 pode ser representada por cj através da 

Equação 2.22, cujo denominador representa o número de partículas oversize na tela de 

peneiramento, sendo dav,c  o diâmetro médio dessas partículas e Ht a espessura da parte 

superior camada de partículas na tela (Soldinger, 2000). 

௝ܿ = ௖೜௖೏,ೕ
ಹ೟

೏ೌೡ,೎

                                                                                                                                                          (2.22) 

O termo cd,j é representado através das Equações 2.23 e 2.24. 

ܿௗ,௝ = exp ൬ିଶ.ହ×௏ೕ,೛ೌೝ೟

௏ೌ ೡ,೟
൰                                                     (2.23) 

௔ܸ௩,௧ =
∑ ௝ܯ

௡೎
௝ୀଵ

∑
௝ܯ

௝ܸ,௣௔௥௧

௡೎
௝ୀଵ

 
(2.24) 

 

Em que Vj,part e Mj o volume e a massa das partículas de fração j. Para uma dada 

fração j de partículas, quanto maior a diferença entre os tamanhos maior será o volume 

médio das partículas na camada superior, resultando em um maior valor de cd,j. O termo 

Ht/dav,c representa o número de partículas oversize sobre a tela de peneiramento. A 
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espessura da camada superior de partículas sobre a tela Ht é representada através da 

Equação 2.25. 

௧ܪ = ெబିிబ(௉ା஻)
ௐ×௨×ఘ

       (2.25)                                               

 

Subasinghe et al., (1990) consideram que a separação de partículas ocorre através 

de dois processos de primeira ordem em série, sendo ks,d a taxa de segregação e kp,d a taxa 

de passagem: 

ௗܯ
௞ೞ,೏ሱሮ ܵௗ

௞೛,೏
ሱ⎯ሮ ௗܲ 

A quantidade de partículas de tamanho d que passam pelas aberturas da tela (Pd) 

depende da quantidade de partículas nas camadas superiores do leito (Md) e da quantidade 

de partículas em contato com a superfície de peneiramento (Sd). As Equações 2.26-2.28 

são representativas da variação do peso das partículas d posicionadas nas diferentes 

posições sobre a tela com o comprimento de tela. A equação 2.29 representa a eficiência 

de separação para partículas de tamanho d. 

ௗெ೏
ௗ௅

= −݇௦,ௗܯௗ                                                                 (2.26) 

ௗ௉೏
ௗ௅

= ݇௣,ௗܵௗ                                                                      (2.27) 

ௗௌ೏
ௗ௅

= ݇௦,ௗܯௗ − ݇௣,ௗܵௗ                                                      (2.28) 

ை,ௗܧ =
௞ೞ,೏௘௫௣൫ି௞೛,೏௅൯ି௞೛,೏௘௫௣൫ି௞ೞ,೏௅൯

௞ೞ,೏ି௞೛,೏
          

(2.29) 

A eficiência de separação é definida conforme a ordem de grandeza de ks,d e kp,d, 

conforme apresentado nas Equações 2.30 – 2.32.  

ை,ௗܧ =                                          ൫−݇௣,ௗ݈൯          ks,d >> kp,d݌ݔ݁
(2.30) 

ை,ௗܧ =                                             ൫−݇௦,ௗ݈൯       kp,d >> ks,d݌ݔ݁
(2.31) 

ை,ௗܧ = ൫1 + ݇௣,ௗ݈൯݁݌ݔ൫−݇௣,ௗ݈൯ = 

൫1 + ݇௦,ௗ݈൯݁݌ݔ൫−݇௦,ௗ݈൯     ks,d → kp,d                                                                          

(2.32) 
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King (2001), Ferrara et al., (1987), Ferrara et al., (1988) apresentam modelos 

cinéticos definidos para as regiões lotada e separada. King, (2001) apresenta uma taxa de 

ordem zero para a região lotada nas Equações 2.33 e uma taxa de primeira ordem para a 

região separada nas Equações 2.34.  

Região lotada 

 

(݈)௜ܯ݀
݈݀

=  ൫݀௣௜൯ݎ−

 

൫݀௣௜൯ݎ = ݇൫݀௣௜൯ ଴ܹݔ௙௜ 

 

ை௜ܧ = 1 −
݇൫݀௣௜൯ܮ௖ܾ௠

௙ܹ
 

         

 

 

 

(2.33) 

Região separada 

 

(݈)௜ܯ݀
݈݀

= −
൫݀௣௜൯ݏ

ݑ
 (݈)௜ܯ

ை௜ܧ = ቆ1 −
݇൫݀௣௜൯

ݑ
௖ቇܮ ݌ݔ݁ ቌ−

൫݀௣௜൯ݏ
ݑ

(݈ −  ௖)ቍܮ

   

 

 

                                                (2.34) 

O comprimento da região lotada Lc calculado pela Equação 2.35 é definido como 

a posição em que partículas de tamanho cinco vezes menor que o tamanho da abertura da 

tela tornam-se esgotadas. A velocidade de transporte das partículas sobre a tela de 

peneiramento é considerada constante durante a separação. 

௖ܮ =
ݑ

݇൫݀௣௜൯
 (2.35) 

A constante k(dpi) é representada pela Equação 2.36, em que k0 é dependente das 

condições de operação e DP é o tamanho da maior partícula que pode passar pela tela. 

݇൫݀௣௜൯ = ൝
݇଴ ቀ1 − ௗ೛೔

஽ು
ቁ     ݀௣௜ < ݅          ௉ܦ   = 1, . . ܰ            

0            ݀௣௜  ≥                                                   ௉ܦ 
           

(2.36) 
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Os modelos propostos por Ferrara et al. (1988) representam o balanço de massa 

dependente do tempo ou do espaço, aplicado a populações de partículas de diferentes 

tamanhos e a razão entre as probabilidades de passagem de partículas de diferentes 

tamanhos em função do tamanho relativo das partículas e da abertura das telas, conforme 

apresentados nas Equações 2.37 e 2.38. Os autores estudam a influência do tipo e abertura 

da tela, dos parâmetros operacionais, do tipo de movimento (linear, circular) e da vibração 

sobre a eficiência da separação para partículas. 

Região lotada 

 
డ௠(௑∗∗,௟)

డ௟
= −݇(ܺ∗∗)݂(ܺ∗∗, ݈)                                                            

                                                                                            

଴ܯ ቐන ,∗ݔ)݂ 0)
1

(∗ݔ)߯ ൫ܧை(ܺ∗∗, ఞ(௫∗)(ܮ − 1൯
ோ

଴

∗ݔ݀ + න ,∗ݔ)݂ ,∗∗ܺ)ைܧ݈݊(0 ∗ݔ݀(ܮ

ஶ

ோ

ቑ = 

−݇ହ଴2ఙ ቀ1 − ௑∗∗

ோ
ቁ

ఙ
,ܮ ܺ∗∗ < ܴ  

 

,∗∗ܺ)ைܧ (ܮ = 1, ܺ∗∗ ≥ ܴ                                                                                       (2.37) 

 

Região separada 
డ௠(௑∗∗,௟)

డ௟
= ,∗∗ܺ)݉(∗∗ܺ)ݏ− ݈)                                          

,∗∗ܺ)ைܧ (ܮ = exp (−ݏହ଴2ఙ ቀ1 − ௑∗∗

ோ
ቁ

ఙ
 (2.38)                                                              (ܮ

 

Sendo f(X,l) a função densidade da distribuição de tamanho das partículas no 

ponto l, R o tamanho da abertura da tela, Mo a vazão alimentada por unidade de largura 

da tela, σ um parâmetro dependente das condições de vibração e do tipo de tela e f(x,0) a 

função densidade de distribuição de tamanho das partículas alimentadas. As constantes 

k50 e s50 são determinadas para x = R/2. Os termos k(X) e s(X) são definidos em função da 

probabilidade de passagem de uma partícula e do número de tentativas por unidade de 

comprimento da tela. 
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2.4.1 Modelos Probabilísticos 

A cinética de peneiramento está diretamente relacionada com a probabilidade das 

partículas, estando em contato com a superfície da tela, passarem por suas aberturas. 

Quanto maior a probabilidade de passagem de partículas de determinado tamanho pelas 

aberturas maior será a taxa cinética k. A eficiência oversize relacionada à probabilidade 

de passagem das partículas pelas aberturas da tela é apresentada na Equação 2.39. 

଴ܧ = (1 −  ே                                   (2.39)(݌

 

Os termos p e N se referem à probabilidade de passagem e o número de contatos 

das partículas com a tela de peneiramento. 

Subasinghe et al., (1989) demonstram a linearidade entre N e d/a tendo observado 

que N aumenta com d/a até certo valor de tamanho de partícula (considerando uma 

abertura de tela fixa) e a partir desse valor N diminui. Nas Equações 2.40 são apresentadas 

a probabilidade de passagem de partículas de tamanho x* em aberturas quadradas R e o 

número de contatos das partículas com a tela de peneiramento. 

݌ =
[(ܴ + ݀௪)ܿݏ݋∅ − ݀௪ − ܴ)[∗ݔ − (∗ݔ

൫ܴ + ݀௪
ଶ൯ܿݏ݋∅

 

ܰ = ቐ
ଵܭ

௫∗

ோ
,   ௫∗

௔
< ቀ௫∗

ோ
ቁ

௧

ଶܭ ቀ1 − ௫∗

ோ
ቁ , ௫∗

ோ
> ቀ௫∗

ோ
ቁ

௧
          

                                                                                       (2.40) 

ቀ௫
ோ

ቁ
௧

= ௄మ
௄భା௄మ

,ଵܭ   , ଶܭ > 0                                                 

Chen Rongguang e Qingru (1992) definem a probabilidade de passagem de 

partículas de um determinado tamanho x* através de uma função B(x*) relacionada à 

capacidade das partículas atingirem a superfície de peneiramento. Para uma distribuição 

de partículas entre x1 e x2 a probabilidade de passagem é relacionada com a função de 

distribuição de Rosin-Rammler (Equações 2.41). 

,ଵݔ)݌ (ଶݔ =
∫ ቀଵି௘௫௣షಳ(ೣ∗)ಽቁ௙(௫∗)ௗ௫∗ೣమ

ೣభ
∫ ௙(௫∗)ௗ௫∗ೣమ

ೣభ
                                                                          (2.41) 

(ݔ)݂ =  ஼௫೙ି݌ݔ௡ିଵ݁ݔܥ݊

(∗ݔ)ܤ = ௞భ݌ݔ݁
∗ ൬1 −

ݔ
௔ݔ

൰
௞మ

∗
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2.4.2 Análise paramétrica em modelos cinéticos e probabilísticos 

A forma, o tamanho e a densidade das partículas interferem na cinética de 

peneiramento. Em processos de peneiramento industrial, incluindo os sólidos de 

perfuração de poços de petróleo, as partículas podem ter formatos cilíndrico, esférico, 

elíptico e podem passar pelas aberturas ou ficarem retidas sobre a tela conforme o ângulo 

de contato com a tela. Os parâmetros operacionais como frequência e amplitude de 

vibração e inclinação da cesta de peneiramento, também influenciam a probabilidade de 

passagem ou não pelas aberturas da tela. Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo com a 

influência de diferentes parâmetros na cinética e probabilidade de peneiramento. 

Tabela 2.2 - Resumo com a influência de diferentes parâmetros na cinética e 

probabilidade de peneiramento 
Autor(s) Parâmetros Influencia no peneiramento 

Trumic e Magdalinovic 
(2011) 

 

Partículas 
Undersize 

Leitos de partículas com mais de 50% de partículas 
undersize sobre a tela aumentam a taxa cinética e a 
eficiência de peneiramento. 

Standish (1985) 

Standish e Meta (1985) 

 

Partículas 
near-mesh 

Diminuem a cinética e a eficiência de peneiramento. 
Leito de partículas com 70% de partículas near-mesh 
reduz drasticamente a taxa de produção na corrente 
underflow. 

Standish e Meta (1985) 

Standish(1985) 

(Standish et al., 1986) 

Partículas 
Oversize 

Contribuem para aumentar a área de peneiramento 
diminuindo o número de aberturas de tela 
bloqueadas. Redução da taxa de peneiramento para 
partículas undersize. 

Beunder e Rem, (1999) 

Partículas 
Cilíndricas 

Partículas com ângulo de contato de 0° podem passar 
pelas aberturas se seu tamanho for de até 2 vezes o 
tamanho da abertura da tela. Se o tamanho for maior 
que 2 vezes a partícula tende a deslizar sobre a tela 
ficando retida sobre a mesma. 

Trumic e Magdalinovic 
(2011) 

Standish et al., (1986) Densidade 
das Partículas 

Maior densidade favorece a cinética e eficiência de 
peneiramento. Diferentes taxas cinéticas de 
peneiramento para diferentes matérias primas pode 
ser uma relação entre suas densidades, por exemplo, 
a diferença média entre a taxa cinética de partículas 
de ferro sinterizado e partículas de coque é de 
aproximadamente 4 e a razão entre suas densidades 
é de 3,7. 
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Chen Rongguang e 
Qingru (1992) 

(Dehghani et al., 2002) 
Frequência 
de vibração 

O aumento tende a diminuir a cinética e a 
probabilidade de peneiramento diminuindo o contato 
das partículas com a tela. Entretanto, esse aumento 
pode ser benéfico no peneiramento de partículas 
undersize comparando com partículas oversize. 

Standish et al., (1986) 
Chen Rongguang e 

Qingru 
(1992),Dehghani et al., 

(2002) 

Inclinação da 
cesta de 

Peneiramento 

Efeito negativo na taxa cinética para partículas near-
mesh e efeito positivo para partículas undersize. A 
probabilidade de passagem diminui para maiores 
ângulos de inclinação uma vez que a taxa de 
penetração de partículas sobre a tela de peneiramento 
é menor. 

Standish et al., (1986) 

Chen Rongguang e 
Qingru, (1992) 

Vazão 
alimentada 

 

Maior efeito para partículas undersize em relação às 
partículas near- mesh. 

A probabilidade de passagem de partículas aumenta 
com a vazão alimentada até um ponto em que o 
aumento da vazão diminui a probabilidade de 
passagem das partículas. 

Ferrara et al., (1988) Tamanho da 
abertura da 

tela de 
peneiramento 

Telas com abertura quadrada duas vezes maior 
apresentam uma probabilidade duas vezes maior de 
passar pelas aberturas da tela em uma região lotada 

Ferrara et al., (1988) Condição de 
vibração 

Movimentos circulares de vibração apresentam 
maiores valores de σ e menores valores de k50 quando 
comparados a movimentos retilíneos lineares 

 

Os estudos teóricos que são base para a modelagem matemática, conforme 

apresentados em Soldinger (1999, 2000), apresentam os fenômenos físicos envolvidos no 

processo de separação de partículas sólidas em telas de peneiramento, que explicam 

resultados obtidos em estudos de caráter experimental. O aumento da eficiência de 

separação para uma maior quantidade de partículas undersize sobre a tela de 

peneiramento, observado por Trumic e Magdalinovic (2011), decorre da menor taxa de 

estratificação do leito de partículas e de um maior número de partículas undersize em 

contato com a superfície de peneiramento. Conforme observado em Standish (1985), 

Standish e Meta (1985) e Standish et. al (1986), a presença de partículas oversize contribui 

para reduzir a passagem de partículas undersize pelas aberturas da tela, aumentando a 

estratificação do leito e diminuindo o número de partículas undersize em contato com a 

superfície de peneiramento.  
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Os modelos cinéticos e os modelos probabilísticos de peneiramento não 

caracterizam a eficiência de peneiramento através da interação do contato no transporte 

de partículas de diferentes tamanhos. As razões pelas quais parâmetros como frequência 

de vibração, inclinação da cesta de peneiramento e tipo de movimento de vibração 

influenciam na eficiência de separação de partículas de diferentes tamanhos não são bem 

compreendidas avaliando apenas taxas cinéticas e probabilidades de peneiramento. 

Através dos modelos cinéticos e probabilísticos a influência de diferentes 

parâmetros sobre a eficiência de separação pode ser avaliada por meio de dados 

experimentais que ajustam as constantes relacionadas ao peneiramento. Nos modelos 

cinéticos e probabilísticos apresentados nesta revisão não há nenhum termo que relacione 

a influencia da presença de fluido durante a separação de partículas sólidas.   

Na sequência serão apresentadas as contribuições no estudo da observação da 

eficiência de peneiramento em peneiras vibratórias através do método dos elementos 

discretos e método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). 

2.4.3 Método dos Elementos Discretos e SPH 

O Método dos Elementos Discretos (MED) é baseado nas leis do movimento de 

Newton e leis de força-deslocamento, permitindo representar os contatos partícula-

partícula e partícula-parede em processos de peneiramento de sólidos. A Figura 2.7 

representa a geometria de contato entre duas esferas. 

 

 

Figura 2.7 - Geometria de contato de duas partículas esféricas (Adaptado de Balevičius 

et al., 2006) 
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Para uma determinada partícula i os movimentos translacionais e rotacionais 

podem ser representados através das Equações 2.42 e 2.43 (Dong et al., 2013). 

݉௜
ௗ࢜೔
ௗ௧

= ∑ ௜௝ܨ + ݉௜ࢍ =ೕసభ
ೕಯ೔

∑ ൫ࡲ௜௝
௡ + ௜௝ࡲ

௧ ൯௝ + ݉௜(2.42)                                                  ࢍ 

௜ܫ
ௗఠ೔
ௗ௧

= ∑ ݀௖௜௝ × ௜௝ೕసభܨ
ೕಯ೔

= ∑ ௜௝௝ࡾ ௜௝ࡲ
௧ − ௜௝ࡲ௜ܴ௜หߤ

௡ ห ෝ࣓ ௜   (2.43) 

 
Sendo mi, vi, Ii e ωi a massa, a velocidade translacional, o momento de inércia e a 

velocidade angular da partícula i. Fijn e Fijt são as forças normal e tangencial de contato 

entre a partícula i e uma partícula j. Rij é um vetor direcionado do centro da partícula i 

para a partícula j e ෝ࣓ ௜ =   . |࢏࣓|/࢏࣓

Li et al. (2003), Dong et al. (2009), Chen and Tong, (2009), Wang e Tong, (2011), 

Dong e Yu (2012),  Dong et al. (2013),  Xiao e Tong (2013), Jahani et al. (2015), Kruggel-

Emden e Elskamp (2014), Li e Tong (2017), Elskamp et al. (2017) utilizam o MED por 

contato suave para representar o contato entre as diferentes partículas nos processos de 

separação. Em tal metodologia é permitida a sobreposição das partículas e a extensão da 

sobreposição juntamente com a lei de força de contato, resultando na força instantânea 

conhecida a partir das atuais posições, orientações, velocidades e rotações das partículas.  

As equações representativas dos modelos de forças de contato normal Fijn e 

tangencial Fijt entre partículas esféricas são apresentadas na Tabela 2.3.  

Tabela 2. 3 - Modelos de forças de contato normal e tangencial entre partículas 

esféricas e multi-esféricas 
Autor(s) Forças de Contato 

Li et al. (2003) ࡲ௜௝
௡ = ௜௝ࢾ௡ܭ−

௡ − ௜௝࢜ߟ
௡                                                   (2.44) 

௜௝ࡲ
௧ = ௜௝ࢾ௧ܭ−

௧ − ௜௝࢜ߟ
௧  

Wang e Tong, 
(2011) 

 

௜௝ࡲ
௡ = ௜௝ࢾܭ−

௡ + ௜௝࢜ߟ
௡  

௜௝ࡲ
௧ = ௜௝ࢾܭ−

௧ + ௜௝࢜ߟ
௧  

ߟ =  (2.45)                                                                      ܭඥ݉௜௝ߚ2

ߚ =
ln ݁

√݈݊ଶ݁ + ଶߨ
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Dong et al. 
(2009) 

Dong e Yu 
(2012) 

K. J. Dong et 
al.,(2013) 

Dong et 
al.,(2017) 

௜௝ࡲ
௡ = ൤ଶ

ଷ
௒

ଵିజమ
ඥ തܴࢾ௜௝

௡
య
మ − ௡ߛ

௒
ଵିజమ

ඥ തܴටࢾ௜௝
௡ ൫࢜௜௝

௡ .             ෝ௜௝൨࢔ෝ௜௝൯࢔

௜௝ࡲ
௧ = ௜௝ࡲ௧หߤ−

௡ ห ቎(1 − ቆ1 −
௠௜௡ቀࢾ೔ೕ

೟ ೔ೕ,೘ೌೣࢾ,
೟ ቁ

೔ೕ,೘ೌೣࢾ
೟ ቇ

య
మ

቏   መ௧ߦ

തܴ =
ܴ௜ ௝ܴ

ܴ௜ + ௝ܴ
 

௜௝,௠௔௫ࢾ
௧ = ௧ߤ ቀ ଶିజ

ଶିଶజ
ቁ ௜௝ࢾ

௡                                                        (2.46)                      

ෝ௜௝࢔ =
ܴ௜ − ௝ܴ

หܴ௜ − ௝ܴห
 

 

Chen e 
Tong,(2009) 

 

Xiao e 
Tong(2013) 

 

Jahani et 
al.(2015) 

 

Li e Tong, (2017) 

 

Zhao et al.(2016) 

௜௝ࡲ
௡ =

4
3

ܻ∗ටܴ∗ࢾ௜௝
௡ ௜௝ࢾ

௡ + 2ඨ5
6

 ∗௡݉ܭඥߚ 

௜௝ࡲ
௧ = ௜௝ߜ∗ටܴ∗ܩ8

௡ߜ௜௝
௧ + 2ඨ5

6
 ∗௧݉ܭඥߚ 

௡ܭ = 2ܻ∗ටܴ∗ࢾ௜௝
௡  

௧ܭ = ௜௝ࢾ∗ටܴ∗ܩ8
௡  

ߚ = ୪୬ ௘
√௟௡మ௘ାగమ                                                                        (2.47)                                       

 

1
ܻ∗ =

1 − ௜ߥ
ଶ

௜ܻ
+

1 − ௝ߥ
ଶ

௝ܻ
 

1
∗ܩ =

2(2 + ௜)(1ߥ − (௜ߥ

௜ܻ
+

2൫2 + ௝൯൫1ߥ − ௝൯ߥ
௝ܻ

 

1
ܴ∗ =

1
ܴଵ

+
1

ܴଶ
 

 

1
݉∗ =

1
݉ଵ

+
1

݉ଶ
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Kruggel-Emden 
e Elskamp (2014) 

(Elskamp et al. 
(2017) 

࢒࢐࢑࢏ࡲ
௡ = ௜௞௝௟݊௜௞௝௟ࢾ௡ܭ + ௜௞௝௟࢜௡ߟ

௡  

 

                                                                                              (2.48)                                     
௜௞௝௟ࡲ

௧ = − min൫ܭ௧หߦ௜௞௝௟ห, ௜௞௝௟ࡲ௧หߤ
௡ ห൯     ௜௞௝௟࢚

 

 

Uma relação linear na forma da lei de Hooke entre forças de contato e 

deslocamento entre partícula-partícula e partícula-parede, são apresentadas em Li et al., 

(2003) e Wang e Tong (2011) considerando o contato de duas partículas esféricas e em 

Kruggel-Emden e Elskamp (2014) e Elskamp et al., (2017) considerando o contato de 

duas partículas multi-esféricas, conforme representado na Figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8 - Geometria de contato de partículas multi-esfericas (Adaptado de Kruggel-

Emden and Elskamp, 2014) 

Os termos apresentados nas Equações da Tabela 2.3, e, Y, ν, γn, μt, Y*, R*, vn, vt, 

Kn, Kt, são o coeficiente de restituição, Módulo de Young, razão de Poisson, coeficiente 

de amortecimento normal, coeficiente de atrito, Módulo de Young Equivalente, Raio 

Equivalente, componente de velocidade normal, componente de velocidade tangencial, 



  

Modelagem Matemática da separação em Peneiras Vibratórias                                   27 

 

 

rigidez normal e rigidez tangencial. 

Ao ser considerada a presença de fluido durante o processo de peneiramento, 

Dong  e Yu (2012) acrescentam as forças de capilaridade, empuxo e arraste na Equação 

2.42 resultado na Equação 2.49. 

݉௜
௜࢜݀

ݐ݀
= ෍൫ࡲ௜௝

௡ + ௜௝ࡲ
௧ + ௜௝ࡲ

௖௔௣൯
௝

+ ௜ࡲ
௕ + ௜ࡲ

௔+݉௜ࢍ 
  

(2.49) 

 
Forças relacionadas à presença de fluido no peneiramento são representadas 

através das Equações 2.50, 2.51 e 2.52.  

 
Sendo γ a tensão superficial do liquido, βf o ângulo entre o centro da esfera e o 

início do comprimento da ponte liquida, ϕc o ângulo de contato (Figura 2.9), ρf a densidade 

do liquido e εi a porosidade local. Os termos ∆p, ffo,i e χ são representados nas Equações 

2.53, 2.54 e 2.55. 

Δ݌ = ߛ ൬
1
ଵݎ

−
1
ଶݎ

൰ 

ଵݎ  = ܴൣ(1 + ௙൯ߚ൫ܿ݁ݏ(ᇱݏ − 1൧ 

ଶݎ   = ܴൣ1 + (1 + (ᇱݏ tan൫ߚ௙൯ − (1 +  ௙൯൧ߚ൫ܿ݁ݏ(ᇱݏ

ᇱݏ   =
ݏ
݀

 

 

 

 

   (2.53) 

௙௢,௜ࢌ = ௜ܴߨ௙ߩௗ௢,௜ܥ0.5
ଶߝ௜

ଶห࢜௙ − ௙࢜௜ห൫࢜ −  ௜൯࢜

ௗ௢,௜ܥ   = ቆ0.63 +
4.8

ܴ݁௜
଴.ହቇ 

  

   (2.54) 

߯ = 3.7 − ݌ݔ0.65݁ ቂ− (ଵ.ହି௟௢௚ோ௘೔)
ଶ

ቃ    

ܴ݁௜ =
௙ݒ௜หߝ௙ܴ௜ߩ2 − ௜หݒ

௙ߤ
 

(2.55) 

 

௜௝ࡲ
௖௔௣ = ௙ߚ൫݊݅ݏܴߛߨ2−ൣ− + ߶௖൯ + ൧ߚଶ݊݅ݏ݌ଶΔܴߨ ො݊௜௝ 

 

(2.50) 

௜ࡲ
௕ = −

4
3

௜ܴߨ
ଷߩ௙(2.51) ࢍ 

௜ࡲ
௔ = ௜ߝ௙௢,௜ࢌ

ିఞ (2.52) 
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Figura 2.9 - Representação de forças capilares entre duas esferas (Adaptado de Yang et. 

al, 2003) 

A modelagem do processo de peneiramento de sólidos na presença de fluidos 

através do método dos elementos discretos pode ser realizada através do acoplamento 

com o método SPH (Fernandez et al., 2011). SPH é um método numérico em que o 

domínio contínuo é transformado em um conjunto de partículas fluidas discretas que 

carregam quantidades físicas tais como, massa, velocidade e pressão e se movem de 

acordo com uma velocidade material Lagrangiana (Sun et al., 2013). 

No método as partículas fluidas discretas são interpoladas localmente com a 

finalidade de se construir uma aproximação continua. Seja a Função A(r) apresentada na 

Equação 2.56. 

(ݎ)ܣ = ෍ ݉௕
௕

௕ܣ

௕ߩ
ܹ௞(ݖ − ,௕ݖ ℎ)  (2.56) 

 

Sendo mb e ρb  a massa e a densidade de uma partícula de fluido b e Wk(z,h) é uma 

função de interpolação Kernel “suave” que tende a função delta de Dirac conforme h se 

aproxima de zero. A diferencial da função A(r) é apresentada na Equação 2.57. 

(ݎ)ܣ∇ = ෍ ݉௕
௕

௕ܣ

௕ߩ
∇ܹ௞(ݖ − ,௕ݖ ℎ) (2.57)                  

 
As equações da continuidade e do momento na forma do método SPH são 

representadas através das Equações 2.58 e 2.59.  
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ௗఘೌ
ௗ௧

= ∑ ݉௕௕ ௔࢜) − .(௕࢜ ∇ ௔ܹ௕
௞                                                                                    (2.58) 

ௗ௩ೌ
ௗ௧

= ݃ − ∑ ݉௕௕ ൤௉್
ఘ್

మ + ௉ೌ
ఘೌ

మ − కೡ
ఘೌఘ್

ସఓೌఓ್
(ఓೌାఓ್)

௩ೌ್௩ೌ್
್ೌ࢘

మ ାఎ೎
൨ ∇ୟWୟୠ                                          (2.59) 

 
Sendo va , vb, Pa, Pb, μa,μb são as velocidades, pressões, viscosidades absolutas das 

partículas de fluido a e b. ξv é um fator de calibração para termos viscosos, rab é um vetor 

posição a partir da partícula b para a partícula a. 

2.4.4 Influência paramétrica no processo de peneiramento através dos métodos 
MED e SPH 

A caracterização do processo de separação em peneiras vibratórias observando a 

influência de diferentes parâmetros teve um importante avanço com a simulação 

computacional através do Método dos Elementos Discretos. Enquanto nos modelos 

cinéticos e probabilísticos a caracterização dos fenômenos de estratificação e segregação 

do leito de partículas, na observação da eficiência de separação, é quantitativamente 

determinada por taxas ajustadas experimentalmente, no Método dos Elementos Discretos 

a caracterização dos fenômenos é melhor observada através de a simulação do 

deslocamento das partículas na tela de peneiramento. Na separação de partículas sólidas 

em peneiras vibratórias, fatores como velocidade de transporte e tempo de residência das 

partículas na tela de peneiramento são influenciados por parâmetros operacionais como 

frequência, amplitude, ângulo de vibração e ângulo de inclinação da cesta de 

peneiramento e por propriedades das partículas como tamanho e forma. O tempo de uma 

corrida simulada no MED depende de muitos fatores, como número de partículas, posição 

relativa das partículas, lei de contato (Abbaspour-Fard, 2000). O número de execuções 

simuladas depende do número de parâmetros avaliados e do número de níveis dos 

parâmetros avaliados. A influência de cinco diferentes parâmetros, diâmetro de partícula 

(Dp), frequência de vibração (fs), amplitude de vibração (Am), ângulo de vibração (Av) e 

inclinação da cesta da peneira (θ), na separação de partículas sólidas em vibração é 

mostrada na Tabela 2.4 para partículas sólidas esféricas, na Tabela 2.5 para partículas 

sólidas não esféricas e na Tabela 2.6 para partículas sólidas na presença de fluido. 
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Tabela 2.4 - Análise paramétrica aplicada à avaliação da separação de partículas sólidas 

esféricas em peneiras 

Referência Parâmetros Principais resultados 

 

 

(Li et al., 2003) 

 Dp (mm)= 2;3;5;8  

 fs (Hz) = NA 

  Am (mm) = NA 

  Av (º) = NA 

  θ(°) = 30 

Misturas com partículas de 3 mm e 5 mm 
na proporção 1:1 

Partículas de 5 mm bloqueiam as aberturas 
da tela. Pouco espaço para passagem de 
partículas de 3 mm. 

Misturas com partículas de 2 mm e 8 mm 
na proporção 9:1 

Menor bloqueio das partículas de 8 mm. 

Maior espaço de passagem pelas aberturas 
para partículas de 2 mm 

 

 

Chen and Tong, 
(2009) 

Dp (mm)=0,6;0,7;0,8 

Fs (Hz) =10 - 26 

Am (mm) = 2,5 

Av (º) = NA 

θ(°) = 21 

 

Frequência inversamente proporcional à 
eficiência de separação. 

Eficiência ótima para frequência de 22 Hz. 

 

 

 

(Chen e Tong, 
(2010) 

 

Dp (mm) = 0,7; 0,8; 0,9 

Fs (Hz)= 5-70 

Am (mm) = 0.5 - 7 

Av (º) = 10-90 

θ (°) = 21 

Ponto de eficiência máxima para valores 
de frequência e amplitude próximos a fs = 
20 Hz e Am = 2,55 mm. Partículas de 0,7 e 
0,8 mm exibem eficiência 
aproximadamente constante em ângulos de 
vibração superiores a 30 °. Partículas de 
0,9 mm exibem uma diminuição na 
eficiência para ângulos de vibração 
superiores a 30 ° 

  

 

 

Tung, et. al 
(2011) 

Dp (mm) =5,95;7,0;7,65; 
9,35;11,05 

Fs (Hz) =20; 28; 36 

Am (mm) = 1,5-4,5 

Av (º) = 90 

θ (°) = 0 

 

 

Maior eficiência para Fs = 36 Hz. 
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Referência Parâmetros Principais resultados 

 

 

(Wang e Tong, 
2011) 

Dp (mm) = 
0,5;0,6;0,7;0,8;0,9 

Fs (Hz) = 10-70 

Am (mm) = 0,5-7 

Av (º) = 10-100 

θ (°) = 0-45 

Relação de proporcionalidade direta entre 
eficiência e comprimento de tela em altas 
frequências de vibração Fs = 50 Hz 

Pequenas amplitudes (Am = 0,5 mm) e 
inclinações de tela (θ = 0º) a eficiência de 
peneiramento muda em um comprimento 
de tela de 60 mm 

 

 

H. Dong et al., 
2013) 

Dp (mm) = 2-15 

Fs (Hz) = 14 

Am (mm) = 4 

Av (º) = NA 

θ (°) = 3 

A eficiência é maior para modos de 
vibração circular e elíptico comparados ao 
modo de vibração linear. 

 

 

 

(Liu et al., 
2013) 

Dp (mm) =2-15 

Fs (Hz) = 16.15 

Am (mm) = 2 

Av (º) = 45 

θ (°) =0-15 

A melhor eficiência de peneiramento foi 
obtida para uma inclinação de 10°. 

 

 

K. J. Dong et 
al., 2013) 

Dp (mm) =1,2; 1,4; 1,68; 
2,0; 2,5; 3,15; 3,7 

Fs (Hz) = 10-30 

Am (mm) = 1-3 

Av (º) = 45 

θ (°) =5-17 

Passagem de partículas pelas aberturas da 
tela é diferente nas diferentes seções de tela, 
por exemplo, em baixas frequência e 
amplitude a passagem de partículas near-
mesh é maior no primeiro quarto do deck e 
diminui no restante da tela. 
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Referência Parâmetros Principais resultados 

 

 

(Li e Tong, 
2017) 

Dp (mm) =0.5, 0.6, 0.7 

Fs (Hz) = 22.5 

Am (mm) = 2.55 

Av (º) = 100 

θ (°) = Grupos 

A-3, 5,8, 13, 21 

B-5, 8, 13, 21, 34 

C- 3, 8.5, 14, 19.5, 25 

 

 

 

A eficiência de peneiramento para o deck 
de 34° é menor que dos decks de 21° e 25°.

 

 

Jahani et al., 
2015) 

Peneira Laboratório 

Dp (mm) = 0,45; 0,6; 0,9; 
1,1; 1,4; 1,7; 2,0 

fs (Hz) = (5-25) 

Am (mm) = 1-3 

Av (º) = 45 

θ (°) = 3 painéis (34, 22, 
10) 

5 painéis (30, 22,5, 15, 7,5) 

Peneira industrial 

Dp (mm) =16,5; 20; 25, 
31,5, 38,5, 45,5, 54,5, 65, 
85, 120, 170. 

fs (Hz) = (8,33-33,33) 

Am (mm) = (7-28) 

Av (º) = 45 

θ (°) = 5 painéis (33, 27, 21, 
15, 10) 

Peneira Laboratório 

Inclinação dos painéis de tela tem 
influência significativa na eficiência 
comparada a peneiras industriais. 

A diminuição da amplitude e frequência de 
vibração diminui a eficiência de 
peneiramento 

Peneira Industrial 

Aumento do tempo de processo aumenta a 
eficiência. 

Inclinação dos painéis de tela tem pouca 
influência na eficiência. 

Diminuição da amplitude e frequência 
aumenta a eficiência de peneiramento 
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Tabela 2.5 - Análise paramétrica aplicada à avaliação da separação de partículas sólidas 

não esféricas em peneiras 
Referência Parâmetros Principais resultados 

 

 

(Delaney et 
al., 2012) 

Dp (mm)= 0.6-5 

Fs (Hz) = 27.6 

Am (mm) = 1.76 

Av (º) = NA 

θ (°) = 0 

Menores diferenças são encontradas nos 
resultados simulados e experimentais na 
passagem de partículas finas pelas aberturas 
comparando com a passagem de partículas 
médias. 

 

(Kruggel-
Emden e 
Elskamp, 

2014) 

Dp (mm)= 0.55-4.87 

Fs (Hz) = 27.55 

Am (mm) = 1.76 

Av (º) = 50-130 

θ (°) = 5,10 

A capacidade de passagem pelas aberturas da tela 
diminui na seguinte ordem: Pequenos cilindros, 
esferas, cones, cones duplos, troncos duplos e 
grandes cilindros. Eficiência de peneiramento 
diminui para inclinações maiores devido ao 
menor tamanho de abertura efetivo 

 

 

(Zhao et al., 
2016) 

Dp (mm) = 2-4, 4-6, 6-8, 
8-10, 10-15 

Fs (Hz) = 12, 14, 16, 18 

Am (mm) = 1.25, 
1.5,1.75,2.0 

Av (º) = NA 

θ (°) = 12, 15, 18, 21 

Velocidades e eficiência de separação para 
partículas esféricas são superestimadas em 
relação aos valores experimentais.   

 

 

 

(Zhao et al., 
2017) 

Dp (mm) = 2-4, 4-6, 6-8, 
8-10, 10-15 

Fs (Hz) = 12, 14, 16, 18 

Am (mm) = 1.25, 
1.5,1.75,2.0 

Av (º) = NA 

θ (°) = 12, 15, 18, 21 

A eficiência de peneiramento de partículas não 
esféricas é um pouco superior ao de partículas 
não esféricas principalmente para partículas 
finas. 

A capacidade de peneiramento é favorecida para 
Am=1.75 mm, fs=18 Hz e θ =18 °. 
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Tabela 2.6 - Análise paramétrica aplicada à avaliação da separação de partículas sólidas 

com presença de líquido em peneiras 

Referência Parâmetros Principais resultados 

 

 

(Shimosaka 
et al., 
2000) 

 Dp (mm) = 3,5, 5, 5,25, 10 

 Fs (Hz) = 8-20 (BD*) 

  15-30(TD**) 

 Am (mm) = 5-30(BD*) 

  1,59-5(TD**) 

 Av (º) = 0-90(BD*) 

  90 (TD**) 

 θ (°) = 0 

Melhores eficiências de peneiramento 

14 Hz (*10 mm, 90°) 

45° (*14 Hz, 10 mm) 

8 Hz, 30 mm, 0° (Força de coesão 5x maior) 

 

 

(Fernandez 
et al., 
2011) 

 Dp (mm) = 15-200 

 Fs (Hz) = 1000 

 Am (mm) = 5,5 

 Av (º) = 45 

 θ (°) = 10-33,3 

Na avaliação da saturação do leito de 
partículas sobre a tela, as porcentagens de 
saturação estão entre 87% e 100%. 

 

 

(Dong and 
Yu, 2012) 

 

 Dp (mm) = 0,45,0,55, 0,7, 1,1,  
1,4, 1,7, 2 

Fs (Hz) = 15-30 

Am (mm) = 1,5-4 

Av (º) = NA 

θ (°) = 0-5 

Presença de água- melhora a eficiência. 

Amplitude-aumento na direção horizontal 
ao fluxo aumenta a eficiência. 

Frequência- Aumento diminui a eficiência  

Inclinação de tela- pequeno aumento de 
eficiência com aumento da inclinação 

*BD-Bidimensional, **TD-Tridimensional 

Diferentes distribuições de tamanhos de partículas alimentadas na tela de 

peneiramento formam diferentes camadas que interferem na eficiência de separação. A 

diferença entre os tamanhos das partículas e a razão entre o número de partículas 

undersize e oversize interfere no espaço necessário para que as partículas undersize 

entrem em contato com a tela e passem por suas aberturas conforme observado em Li et 

al. (2003). A altura do leito de partículas sobre uma peneira sem vibração, quando o 

transporte das partículas ocorre por gravidade devido à inclinação descendente da peneira, 
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se mantém aproximadamente constante quando a razão entre o número de partículas 

maiores e menores é próximo de 1. Para uma razão igual a 4 e um número de partículas 

menores bem superior ao de partículas maiores, a altura do leito diminui ao longo do 

comprimento da tela. 

Parâmetros operacionais de vibração e inclinação da cesta de peneiramento são 

fundamentais no transporte vertical e horizontal das partículas. Os movimentos verticais 

do leito de partículas contribuem para que as partículas finas passem entre os espaços 

deixados pelas partículas grosseiras, podendo passar pelas aberturas desde que o tempo 

de residência na tela de peneiramento seja suficiente. Em condições simuladas e 

experimentais em que a inclinação da cesta de peneiramento é fixa, as diferentes 

acelerações impostas pela peneira vibratória são responsáveis pelo transporte e passagem 

de partículas pelas aberturas.  

A escolha de um ótimo valor de aceleração pode estar relacionada a uma eficiente 

estratificação do leito e um tempo de residência suficiente para que as partículas passem 

pelas aberturas conforme verificado em Cleary et al.( 2009), onde menores acelerações 

contribuem para um maior tempo de residência das partículas sobre a tela. Entretanto, 

desfavorecem uma eficiente estratificação do leito; uma redução de uma aceleração de 6 

vezes a aceleração da gravidade para 5 vezes a aceleração da gravidade em uma peneira 

banana (peneira com painéis de telas de diferentes inclinações) no último painel dobra o 

tempo de residência das partículas na tela. Nos modelos probabilísticos foi observada uma 

relação de proporção direta entre N (número de tentativas para uma partícula passar pelas 

aberturas da tela) e o tempo de residência. Através de simulações pelo MED, Dong et al., 

(2013) apresentam uma expressão ajustada para N (para partículas de formato esférico) 

na Equação 2.60, definido como o número de colisões entre a partícula e a superfície de 

peneiramento. 

ܰ = ݇ᇱ ቆ
௠ܣ ௦݂

ඥݔ∗݃
ቇ

ఈభ

ቀ
ݔ
ܮ

ቁ
ఉమ

 ఊమߠ
                    (2.60) 

 

Os valores das constantes obtidas por Dong et al. (2013) foram k’= 0.137, α1 = -1, 

β2 = -0,914 e γ2 = -0,445. O valor de N está relacionado com parâmetros operacionais de 

vibração (Am e fs), parâmetros da cesta de peneiramento (θ e L) e dimensão da partícula 

x*.  Para maiores valores dos parâmetros operacionais fs, Am e ϕ o número de colisões 
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entre partícula e tela de peneiramento é menor, diminuindo a probabilidade de passagem 

das partículas pelas aberturas da tela.  

Resultados apresentados por Shimosaka et al. (2000), Chen e Tong (2009), Wang 

e Tong (2011), Xiao e Tong (2013), Jafari e Saljooghi Nezhad (2016), confirmam o que 

foi observado  por Cleary et al. (2009) para partículas esféricas: um valor ótimo de 

eficiência de peneiramento é obtido para parâmetros de vibração (frequência e amplitude) 

que favorecem um maior tempo de residência das partículas sobre a tela de peneiramento 

(favorece principalmente a passagem de partículas médias pelas aberturas) e uma melhor 

estratificação do leito de partículas (favorece principalmente a passagem de partículas 

finas).  Dong e Yu (2012), Dong et al., (2013), Jahani et al., (2015) apresentam uma 

relação de proporção inversa entre a eficiência de peneiramento e frequência e amplitude 

de vibração.  

Como observado em Li et al., (2003) a distribuição de tamanhos e o número de 

partículas alimentadas sobre a tela de peneiramento tem grande influência na passagem 

de partículas undersize e near-mesh pelas aberturas. Baixas frequências e amplitudes, 

mesmo aumentando o tempo de residência das partículas sobre a tela, podem não 

favorecer a separação e uma alta eficiência de peneiramento. 

Em um leito de partículas em que baixos valores de frequência e amplitude de 

vibração favoreçam uma eficiente estratificação a relação de proporção inversa entre 

eficiência e frequência e amplitude é observada. 

O tempo de residência das partículas sobre a tela de peneiramento e o tamanho da 

abertura efetiva tem relação direta com a inclinação descendente da cesta de peneiramento 

e o comprimento da tela. O efeito do aumento do ângulo da cesta de peneiramento é 

diminuir o tempo de residência das partículas sobre a tela. Menores ângulos de inclinação 

da cesta de peneiramento favorecem uma maior eficiência tanto para partículas esféricas 

(Liu et al., 2013), (Jafari and Saljooghi Nezhad, 2016) quanto para partículas não esféricas 

(Zhao et al., 2017). No entanto, a relação entre tempo de residência das partículas sobre 

a tela e eficiência de peneiramento é muito pequena em pequenos ângulos de inclinação 

da tela. Desta forma, variações na angulação da cesta de peneiramento em uma faixa de 

baixos valores de inclinação não acarretam grandes mudanças na eficiência (Dong e Yu, 

2012).  

Para uma faixa de distribuição de partículas estreita, o aumento do ângulo da cesta 

de peneiramento tem pouco efeito na eficiência em diferentes comprimentos de tela, 
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conforme observado por Wang and Tong, (2011), uma vez que a eficiência de 

peneiramento para diferentes tamanhos de partículas é praticamente a mesma. A 

passagem de partículas médias (near-mesh) pelas aberturas da tela é favorecida por 

menores ângulos de inclinação enquanto que partículas finas (undersize) de diferentes 

tamanhos tem praticamente a mesma probabilidade de passagem pelas aberturas para 

diferentes ângulos de inclinação da cesta de peneiramento (Dong et al., 2013).  

Em peneiras banana, onde o número de painéis de tela pode variar entre 3 e 5 (a 

inclinação diminui do painel da alimentação de partículas para o painel de descarga), os 

diferentes ângulos de inclinação nos painéis podem ou não interferir na passagem das 

partículas pelas aberturas da tela conforme verificado por Dong et al., (2009). No primeiro 

painel o tempo de residência das partículas sobre a tela de peneiramento se mostra 

independente do ângulo de inclinação, principalmente da metade do painel em diante, 

tanto para partículas undersize quanto para partículas near-mesh. No segundo painel, para 

partículas finas e médias, a passagem pelas aberturas é maior em menores ângulos 

principalmente da metade do painel em diante. No terceiro painel a diferença na passagem 

pelas aberturas para ambas as partículas, na diminuição do ângulo, ocorre principalmente 

na parte final do painel.  

Configurações de peneira banana simples e multi-deck com diferentes inclinações 

dos painéis apresentam diferentes resultados em termos de eficiência de peneiramento. 

Em peneiras industriais, onde a alimentação é contínua, a diminuição do ângulo do painel 

em todos os painéis resulta em um aumento da eficiência de peneiramento. Em peneiras 

de escala de laboratório, onde partículas sólidas são alimentadas sobre a tela em forma de 

batelada, ocorre acumulo de partículas e a eficiência diminui nos últimos painéis com a 

diminuição do ângulo de inclinação (Jahani et al., 2015).  

A trajetória das partículas sobre a tela de peneiramento tem relação direta com o 

ângulo de vibração; entretanto, conforme observado por Jafari e Saljooghi Nezhad, 

(2016), a relação entre ângulo de vibração e eficiência de peneiramento é influenciada 

por outros parâmetros tais como frequência e amplitude de vibração e inclinação da cesta 

de peneiramento. A associação de altas frequências, baixos valores do ângulo de vibração 

e altos valores de inclinação da cesta de peneiramento contribuem para que as partículas 

sejam transportadas pela tela sem passar pelas aberturas, uma vez que o número de 

contatos das partículas com a tela de peneiramento diminui. 
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 Em peneiras vibratórias, ângulos de vibração inferiores a 90° favorecem o 

transporte das partículas no sentido do descarte. Em telas planas o ângulo de vibração 

favorece a passagem de partículas menores através do deslocamento de partículas maiores 

(Shimosaka et al., 2000).  Através de simulações para um valor fixo de frequência (20 

Hz) e de inclinação da cesta de peneiramento (21°) e para uma faixa de distribuição de 

partículas estreita, Chen e Tong, (2010) observaram que, para ângulos de vibração 

superiores a 45°, a eficiência de peneiramento é independente do ângulo de vibração. 

 Dados simulados de eficiência de peneiramento em diferentes comprimentos de 

tela permitem observar o tamanho de tela efetivo para a separação conforme apresentado 

por Wang e Tong, (2011), onde para um ângulo de vibração de 100° a eficiência é 

praticamente constante em 75 % da tela. Ângulos de vibração superiores a 90°, associados 

a baixas frequências e baixas inclinações da cesta de peneiramento, aumentam o tempo 

de residência das partículas sobre a tela e a eficiência de peneiramento, conforme 

verificado por Jafari e Saljooghi Nezhad(2016), que em seus estudos simulados 

observaram uma valor ótimo de eficiência para um ângulo de vibração de 150°. 

Em peneiras com traço de vibração elíptica o ângulo de vibração se insere em 

expressões que definem a amplitude de vibração representada nas Equações 2.61 e 2.62 

(Yin et al., 2016). 

௠௫ܣ = ඥ(ܽଵܿܣݏ݋௩)ଶ + (ܾଵܣ݊݅ݏ௩)ଶ         (2.61) 

௠௬ܣ = ඥ(ܽଵܣ݊݅ݏ௩)ଶ + (ܾଵܿܣݏ݋௩)ଶ (2.62) 

 

Sendo Amx e Amy as amplitudes de vibração nas direções horizontal e vertical da 

tela de peneiramento; a e b são os semi-eixos maior e menor do traço elíptico e a razão 

b/a define, por exemplo, o tipo de traço do movimento (1/1, movimento circular, 0/1, 

movimento linear), e Av o ângulo de vibração. Outro termo relacionado a parâmetros 

operacionais da peneira vibratória é o índice de arremesso das partículas apresentado na 

Equação 2.63. 

்ܦ =
߱ଶܣ௠௬

ߠݏ݋ܿ݃
 (2.63) 

O índice de arremesso descreve o estado do movimento da partícula existindo dois 

tipos de movimento para a partícula: movimento deslizante e de arremesso. No 

movimento deslizante DT ≤ 1 e a partícula não se separa da superfície da tela. Quando 1< 
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DT ≤ 1,75 as partículas são levemente arremessadas, compreendendo os dois movimentos 

deslizante e de arremesso. Para um índice entre 1,75 < DT ≤ 3,3 o movimento deslizante é 

ignorado e para DT > 3.3 as partículas estão em um estado de alta velocidade de arremesso. 

Outras três equações relacionadas ao transporte das partículas sobre a tela de 

peneiramento determinam o ângulo de fase inicial em ambas as direções - horizontal e 

vertical, o ângulo de giro do deck da peneira quando a partícula se separa da superfície 

de peneiramento e o ângulo de arremesso da partícula (Equações 2.64, 2.65, 2.66, 2.67). 

௫ߚ = ݊ܽݐܿݎܽ ൬−
ܾଵ

ܽଵ
௩൰ (2.64)ܣ݊ܽݐ

௬ߚ = ݊ܽݐܿݎܽ ൬
ܾଵ

ܽଵ
௩൰ (2.65)ܣݐ݋ܿ

்߱஽ = ݊݅ݏܿݎܽ ൬
1

்ܦ
൰ − ௬ (2.66)ߚ

߮஽ = ݊ܽݐܿݎܽ ൬
ܽଵ

ܾଵ
cot(்߱஽)൰ + ߠ −

ߨ
2

 (2.67)

Em peneiras vibratórias onde o movimento é linear, altos valores do ângulo de 

vibração favorecem altos valores de amplitude na direção vertical, baixos valores na 

direção horizontal e altos índices de arremesso principalmente em altas frequências de 

vibração. Consequentemente, partículas finas (undersize) e médias (near-mesh) tem um 

maior tempo de residência sobre a superfície de peneiramento para passar pelas aberturas 

da tela. Altos valores de amplitude vertical e ângulos de vibração também favorecem um 

maior deslocamento das partículas grosseiras (oversize) permitindo a passagem de 

partículas finas e médias pelas aberturas da tela.  Os Resultados reportados por Wang e 

Tong, (2011) demonstram que em movimentos vibratórios lineares, o aumento do ângulo 

de vibração favorece a passagem de partículas finas (undersize) e médias (near-mesh). 

Em um leito de partículas onde a camada granular é espessa, a velocidade de transporte é 

reduzida (Yin et al., 2016). Conforme observado em Li et al. (2003), para partículas de 

diferentes tamanhos, onde a diferença entre o maior e o menor tamanho é pequena, 

alimentadas sobre a tela de peneiramento, a espessura da camada de partículas permanece 

praticamente constante em todo o comprimento de tela. Uma vez que altos ângulos de 

vibração favorecem o deslocamento vertical das partículas, a velocidade de transporte 

horizontal é baixo, o que justifica os valores aproximadamente constantes de eficiência 

de peneiramento obtidos por Wang e Tong (2011). Maiores ângulos de inclinação da tela 
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favorecem um maior índice de arremesso.  Os resultados reportados por Jafari e Saljooghi 

Nezhad (2016) demonstram, por exemplo, uma redução entre 47,7 e 50,6% na eficiência 

de peneiramento, aumentando o ângulo da tela de peneiramento de 10 para 30°. 

As peneiras vibratórias de movimento circular apresentam as mesmas amplitudes 

nas direções horizontal e vertical. Resultados reportados por Zhao et al. (2016, 2017) 

relacionam a eficiência de peneiramento de partículas esféricas e não esféricas com os 

parâmetros frequência e amplitude de vibração e ângulo de inclinação da cesta de 

peneiramento. Com exceção da frequência de 12 Hz, em que a diminuição dos parâmetros 

amplitude, ângulo de inclinação da cesta de triagem e índice de arremesso diminuem a 

eficiência, nas demais frequências, a mesma relação não foi observada, ou seja, para 

frequências de vibração maiores que 12 Hz existe um valor ótimo de eficiência dentro da 

faixa dos parâmetros avaliados. 

Em peneiras vibratórias de movimento elíptico, a relação entre ângulo de vibração 

e amplitude é semelhante à do movimento linear. Entretanto, a intensidade das amplitudes 

nas direções vertical e horizontal e o índice de arremesso são maiores. A relação entre a 

velocidade de transporte na direção horizontal e diferentes parâmetros operacionais é 

apresentada através da Equação 2.68 (Yin et al., 2016). 

௫௔ݒ = ߱
௠௫ܣ

ߨ2
൤݊݅ݏ(்߱஽ + ௫)൫1ߚ − ൯(௘஽்߱)ݏ݋ܿ         

+ ஽்߱)ݏ݋ܿ + ௫)൫்߱௘஽ߚ − ൯(௘஽்߱)݊݅ݏ

+
்߱௘஽

்ܦߨ4
 ൨ߠ݊ܽݐ௠௬ܣ߱

 

(2.68) 

Nos resultados reportados por Yin et al. (2016) é observado o aumento da 

velocidade de transporte horizontal das partículas com o aumento do maior semi-eixo da 

elipse no movimento. Da mesma maneira que observado em Zhao et al. (2016, 2017), que 

utilizaram telas de movimento circular, uma relação não linear entre eficiência de 

peneiramento e parâmetros operacionais tais como frequência e ângulo de vibração é 

observada em telas com traço elíptico de movimento (Yin et al., 2016).  

O índice de arremesso das partículas sobre a tela de peneiramento é diretamente 

proporcional à frequência e amplitude de vibração na direção vertical. Menores ângulos 

de vibração favorecem a maiores razões entre as amplitudes horizontal e vertical, 

principalmente para maiores valores do semi-eixo a1 da elipse. Em uma larga faixa de 

distribuição de partículas, baixas frequências associadas a baixas amplitudes verticais 

diminuem o índice de arremesso das partículas sobre a tela de peneiramento, diminuindo 
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a velocidade de transporte das partículas na direção horizontal e aumentando o tempo de 

estratificação do leito.  

Os resultados de simulação MED em Yin et al. (2016) mostram que para os 

valores fs = 11 Hz, Av = 30° e a1 = 3 mm o tempo de estratificação é aproximadamente 4 

e 4,4 vezes maior do que para os ângulos de vibração de 45° e 60°, respectivamente. Para 

frequência e ângulo de vibração fixos, Yin et al. (2016) demonstraram que o aumento na 

razão b1/a1 aumenta a eficiência de peneiramento, uma vez que aumenta o ângulo de 

arremesso das partículas aumentando também a taxa de estratificação.   

Dos trabalhos citados nas Tabelas 2.4-2.6 apenas dois consideram alguma força 

relacionada à presença de partículas com algum teor de umidade ou presença de fluido 

no processo de peneiramento (Shimosaka et al., 2000; Dong e Yu, 2012) e um único 

trabalho caracteriza o escoamento do fluido durante o processo de peneiramento de 

partículas sólidas (Fernandez et al., 2011).   

A força de coesão representada em Shimosaka et al. (2000) é uma simplificação, 

considerando que a força gravitacional para partículas de tamanho comparativamente 

grande é superior a força de coesão. Os resultados apresentados demonstram que menores 

ângulos de direção de vibração favorecem a separação para uma força de coesão cincos 

vezes maior que uma força coesiva padrão. Menores ângulos de vibração restringem o 

movimento das partículas atuando como uma forte força de cisalhamento na camada de 

partículas que dispersa as partículas coesivas na peneira. 

A observação da influência de forças de interação fluido-partícula na separação 

por peneiramento é apresentada em Dong e Yu (2012). A presença de água no processo 

reduz a velocidade de transporte horizontal, aumentando o tempo de residência das 

partículas sólidas sobre a tela de peneiramento. Em uma peneira dobrada estática, os 

resultados reportados por Dong e Yu (2012) mostram que a presença de água favorece a 

passagem de partículas undersize e near-mesh principalmente na parte final da peneira. 

Em uma peneira dobrada, a elevada inclinação descendente favorece uma alta velocidade 

de transporte de partículas e fluido. Na parte final da peneira a velocidade é reduzida e 

uma quantidade maior de fluido favorece a quebra da coesão, uma vez que as partículas 

ficam mais dispersas favorecendo a passagem pelas aberturas. Dong e Yu, (2012) também 

demonstram em seus resultados um aumento de mais de cinco vezes na passagem de 

partículas undersize e near-mesh através das aberturas da tela aumentando em mais de 

duas vezes a quantidade de água no processo de peneiramento.  
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Shimosaka et al. (2000) não caracterizam o estado do leito de partículas sobre a 

tela de peneiramento para relacionar as forças de coesão com a eficiência de 

peneiramento. Três diferentes forças relacionadas à presença de água no processo de 

peneiramento são adicionadas ao modelo de forças de contato em Dong e Yu (2012), 

entre elas a força de capilaridade. Em uma peneira sem vibração e com uma grande 

inclinação descendente, a alta velocidade de transporte do fluido com as partículas não 

possibilita uma observação detalhada da influência da coesão das partículas na passagem 

de partículas undersize e near-mesh pelas aberturas da tela. Uma grande quantidade de 

líquido entre as partículas reduz significativamente a força coesiva, conforme observamos 

na Tabela 2.1. No entanto, em grandes inclinações da tela, o arraste das partículas pelo 

fluido impede que as partículas passem pelas aberturas. 

A utilização do método SPH através do acoplamento com o MED permite, além 

de observar a influência da presença de fluido no processo de peneiramento dos sólidos, 

observar o escoamento do fluido sobre e através das aberturas da tela tornando a 

simulação do processo mais realística. Em peneiras estáticas uma maior quantidade de 

fluido tende a passar pelas aberturas na parte inicial da tela de peneiramento uma vez que 

o tempo de residência do fluido sobre a tela é maior na ausência de vibração. Em peneiras 

banana Fernandez et al., (2011) demonstram que, na presença de vibração, uma maior 

quantidade de fluido passa pelas aberturas no último painel uma vez que sua inclinação 

descendente é menor que nos demais painéis da peneira.  

A percentagem de saturação do leito de partículas sobre a tela de peneiramento é 

apresentada em Fernandez et al. (2011), onde o MED é utilizado para determinar a 

porosidade do leito de partículas sobre a tela de peneiramento e o método SPH determina 

a permeabilidade do leito utilizando a lei de arraste de Darcy para o escoamento em meios 

porosos. O grau de saturação do leito de partículas tem relação direta com a velocidade 

de transporte sobre a tela de peneiramento. Baixas velocidades de transporte resultam em 

leitos mais compactados com menor volume de vazios e menor saturação. Em trechos de 

tela onde a velocidade de transporte é maior, há uma dispersão do leito de partículas com 

maior saturação e maior passagem do fluido pelas aberturas.  

Uma vez que em Fernandez et al., (2011) o método SPH é utilizado para 

representar o escoamento de partículas fluidas, a representação de forças de coesão entre 

as partículas sólidas não é caracterizada. Entretanto, conforme observamos na Tabela 2.1, 

uma grande quantidade de fluido em processos de peneiramento contribui para que a 
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coesão entre as partículas sólidas seja quebrada, ou seja, em leitos de partículas saturados 

pelo fluido a aglomeração das partículas é menor, resultando em uma maior possibilidade 

de passagem de partículas undersize e near-mesh pelas aberturas da tela.  

Um pequeno número de trabalhos utilizando o método dos elementos discretos na 

representação do peneiramento de partículas não esféricas é apresentado na literatura. 

Representações de funções contínuas podem ser utilizadas para representar partículas não 

esféricas. Cleary et al., (2009) e Fernandez et al. (2011) utilizam a representação de 

partículas super quadriculares em três dimensões (Equação 2.69) 

൬
ݔ
ܽଵ

൰
௠

+  ൬
ݕ
ܾଵ

൰
௠

+ ൬
ݖ
ܿଵ

൰
௠

= 1 (2.69)

 
A Equação 2.69 é utilizada para representar desde partículas elipsoides (m=2) até 

partículas retangulares (para grandes valores de m). As razões de aspectos das partículas 

são controladas pela razão entre os semi-eixos principais (b/a e c/a). As Partículas não 

esféricas de diferentes formatos podem ser representadas no método dos elementos 

discretos por multi-esferas de diferentes tamanhos. A união de duas ou mais esferas forma 

partículas de diferentes geometrias tais como cilindros, cones e troncos de cone (Kruggel-

Emden e Elskamp, 2014). O número de esferas em uma partícula multi-esferas tem 

relação direta com o esforço computacional requerido nas simulações do MED.  

Em seu trabalho sobre o comportamento de partículas não esféricas utilizando 

MED, Abbaspour-Fard (2000) demonstra que para um mesmo número de partículas não 

esféricas, o tempo de processamento considerando partículas com 5 esferas é quase 2,5 

vezes maior considerando partículas com 3 esferas. A simulação do processo de 

peneiramento utilizando o MED com partículas de formato esférico apresenta desvios 

importantes na eficiência de separação quando comparados a dados experimentais de 

processos utilizando partículas não esféricas. Delaney et al.(2012) demonstram que tais 

desvios entre os resultados simulados e experimentais são maiores para o peneiramento 

de partículas médias (near-mesh) sendo a passagem pelas aberturas da tela de partículas 

esféricas maior do que a passagem de partículas não esféricas. As partículas esféricas, por 

sua forma, têm maior facilidade em percolar através do leito de partículas e atingir a 

superfície de peneiramento. Maiores vazões de alimentação acarretam maiores desvios 

entre os resultados simulados (utilização de partículas esféricas) e experimentais 

(utilização de partículas não esféricas).  
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Diferente de Delaney et al.(2012), Kruggel-Emden e Elskamp (2014) apresentam 

a simulação de partículas não esféricas através do MED observando quantativamente que 

o tempo de residência das esferas sobre a tela de peneiramento é menor que o tempo de 

residência de cilindros grandes. A análise da eficiência de separação de partículas por 

peneiramento observando o tempo de residência do leito de partículas sobre a tela se torna 

mais complicado através de metodologias experimentais, uma vez que diferentes 

partículas de mesmo tamanho podem apresentar diferentes movimentos sobre a tela de 

peneiramento. O rastreamento de um menor número de partículas determinando sua 

velocidade em diferentes posições é uma alternativa apresentada em Zhao et al. (2016, 

2017). Através da determinação experimental da velocidade média de partículas não 

esféricas, Zhao et al. (2016) comparam os resultados obtidos com os resultados simulados 

através do MED para partículas esféricas e não esféricas com observações semelhantes 

às apresentadas em Delaney et al. (2012). 

2.4.5 Modelagem da formação de torta e desaguamento do fluido em telas de 
peneiras vibratórias 

As peneiras vibratórias utilizadas no controle de sólidos de perfuração de poços 

de petróleo recebem suspensões diluídas do fluido de perfuração. Os sólidos de 

perfuração que ficam retidos sobre a tela formam um meio resistivo adicional à passagem 

do fluido pelas aberturas de tela. A modelagem matemática da formação de torta sobre a 

tela na seção de drenagem é apresentada em Raja et al. (2010), Raja (2012),  Benis, (2017). 

A modelagem contínua é usada na derivação das equações do sistema em escala macro e 

a teoria do volume médio aplicado na derivação das equações para o fluxo de fluidos 

viscosos e não viscosos em um sistema multifásico. Uma representação esquemática da 

formação de torta na tela de peneiramento é mostrada na Figura 2.10. 
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Figura 2.10 - Representação esquemática da formação de torta sobre a tela de 

peneiramento (Adaptado de Benis, 2017) 

Dentre as principais equações resultantes do balanço de massa, a variação da 

altura da torta hc ao longo do comprimento da tela (eixo x) (Equação 2.70) está 

diretamente relacionada a velocidade dos sólidos na torta vcsx na direção x, a velocidade 

do fluxo de fluido através da tela V, e a fração em volume do liquido na lama e na torta, 

εmL e εcL.  

݀ℎ௖

ݔ݀
= −

ܸ
௫ݒ

௖௦
1 − ௠௅ߝ

௠௅ߝ −  ௖௅ߝ
                                   (2.70)                  

A velocidade nos sólidos na torta e as frações em volume do liquido na lama e na 

torta são considerados constantes na solução das equações do modelo. 

 Com as principais Equações resultantes do balanço de momento a expressão da 

velocidade do fluxo de um fluido não newtoniano através da tela (V) pode ser inserida na 

equação que determina a variação da altura da torta no eixo x. Os Balanços na torta, 

Equação 2.71, e na tela, Equação 2.72 relacionam as pressões, atmosférica (Patm), na torta 

(Pc) e na tela (Pscreen) com as forças de arraste sobre a torta (Fc), Equações 2.73, sobre a 

tela (Fscreen), Equações 2.74 e forças de capilaridade (Fcap), Equação 2.75 com as alturas 

da lama (hm), da torta (hc) e espessura da tela (hscreen).  

௖ܲ − ௦ܲ௖௥௘௘௡ = − ൬
௖ܨ

௖ߝ
+ ௖݃൰ߩ ℎ௖               (2.71) 

௦ܲ௖௥௘௘௡ − ൫ ௔ܲ௧௠ + ௖௔௣൯ܨ = − ൬
௦௖௥௘௘௡ܨ

௦௖௥௘௘௡ߝ
+ ௅݃൰ߩ ℎ௦௖௥௘௘௡  

(2.72) 
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                            (2.73) 
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଴ߤ8ܸ
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ܴ = ඨ
8݇௦௖௥௘௘௡

௦௖௥௘௘௡ߝ
 

 

                             
(2.74) 

௖௔௣ܨ =
௦௖௥௘௘௡ߠݏ݋ܿߪ2

ܴ
 (2.75) 

A pressão na torta Pc é apresentada na Equação 2.76. 

      ௖ܲ = ௔ܲ௧௠ + ௠݃(ℎ௠ߩ − ℎ௖)        (2.76) 

A altura da lama é calculada através da Equação 2.77. 

ℎ௠ = ℎ଴ − ݔ × tan (ߠ) (2.77)                                       

Sendo h0 a altura inicial da lama em x=0 e θ a inclinação da tela de peneiramento. 

A vazão de fluido passante pelas aberturas da tela é calculada através da Equação 2.78.  

ܳ = ܾ න ݔܸ݀
௅

଴
 

                                                                                                  (2.78)  

Sendo b a largura da peneira (eixo y). O critério de parada utilizado em Raja et 

al., (2010,2012), Benis (2017) é o comprimento de tela onde as alturas da lama e da torta 

são iguais, ou seja, hm = hc.  

Os resultados apresentados em Raja et al., (2010) são para um fluido newtoniano 

e a expressão da velocidade do fluxo de fluido através da tela V é apresentada na Equação 

2.79. 

ܸ =
௅(ℎ௖ߩ൫ߠݏ݋ܿ݃− + ℎ௦௖௥௘௘௡) + ௠(ℎ௠ߩ − ℎ௖)൯

଴ߤ௅ߝ ቀℎ௖
݇௖

+ ℎ௦௖௥௘௘௡
݇௦௖௥௘௘௡

ቁ
 

   (2.79) 

Os resultados simulados pelo modelo da capacidade de processamento de fluido 

(quantidade de fluido que passa pelas aberturas de tela) são apresentados em (Raja et al., 

2010,2012), (Raja, 2012), (Benis, 2017) através de uma análise de sensibilidade 

paramétrica apresentada na Tabela 2.7.  
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Tabela 2.7 - Análise paramétrica da modelagem de formação de torta 
(Raja et al., 2010), (Raja, 2012),  

(Raja et al., 2012) 

(Benis, 2017) 

Parâmetro Q(m3/s) Faixa parâmetro Parâmetro Q(mL/s) Faixa 
parâmetro 

      

εcL ↑ FN*(↑), 
FnN(constante, 

↓) 

0.26-0.7 - - - 

θ    ↑ FN(↓), FnN**(↑) 0.5 – 3 (°) θ ↑ ↓ 3-10 (°) 

dp ↑ FN (↑), FnN (↑) 50 – 5000 (µm) dp ↑ ↑ 200 – 500 
(µm) 

h0 ↑ FN (↑), FnN (↑) 0.0254- 0.1778 (m) - - - 

Aceleração 
↑ 

FnN (↑) 19,62 – 107,91 
(m/s2) 

Aceleração 
↑ 

↑ 32,37 – 
90,25 
(m/s2) 

µ0 ↑ FnN (↓) 9.6 cP – 50 cP - - - 

ρm ↑ FnN (↓) 990 – 2200 (kg/m3) ρm ↑ ↑ 1012-1038 
(kg/m3) 

τ0 ↑ FnN (↓) 2 – 100 (N/m2) - - - 

vxcs ↑ FnN (↑) 0.048 – 0.5 (m/s) - - - 

Θscreen ↑ FnN (↑) 50 – 120 (°) - - - 

εmL ↑ FnN (↑) 0.91 – 0.99 εmL ↑ ↑ 0.976-
0.992 

σ ↑ FnN (↓) 0.0486 – 
0.2001(N/m) 

- - - 

R ↑ FnN (↑) 0.13 – 2.05 - - - 

Fcap ↑ FnN(constante)  - - - 

εscreen ↑ FnN (↓) 0.3 – 0.95 - - - 

kscreen ↑ FnN(↑, 
constante) 

 - - - 

hscreen ↑ FnN (↓)  - - - 

*Fluido Newtoniano, ** Fluido não Newtoniano 
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A influência dos parâmetros inclinação ascendente do deck de peneiramento (β) e 

densidade da lama (ρm) sobre a capacidade de processamento do fluido depende da faixa 

dos parâmetros avaliados. Resultados simulados apresentados por Benis (2017) mostram 

que o aumento da inclinação do deck entre 3 e 10 ° diminui a capacidade de 

processamento do fluido e um comportamento contrário é observado nos resultados 

apresentados em Raja et al. (2010, 2012), Raja, (2012) para uma faixa entre 0,5 e 3°. Ao 

considerar um aumento na densidade de lama entre 1012 e 1038 Kg/m3 Benis (2017) 

observou um aumento na capacidade de processamento do fluido, entretanto, Raja et al. 

(2010,2012), Raja (2012) observou uma diminuição na capacidade aumentando  a 

densidade da lama entre 990 e 2200 kg/m3. 

Benis (2017) apresenta resultados obtidos experimentalmente em peneira 

vibratória de bancada. A mesma tendência é observada nos resultados experimentais e 

simulados para o parâmetro densidade da lama, entretanto, considerando o parâmetro 

aceleração a tendência é diferente. Dados experimentais do teor de umidade residual da 

torta demonstram uma relação não linear ao considerar os parâmetros inclinação 

ascendente e aceleração do deck da peneira.   

Os valores de capacidade de processamento do fluido para diferentes acelerações 

da peneira vibratória são subestimados pelo modelo em relação aos valores experimentais 

em (Raja, 2012). Das 48 corridas experimentais realizadas por Benis, (2017), 9 

apresentam o valor da capacidade obtida pelo modelo superior ao valor experimental. As 

hipóteses no desenvolvimento do modelo de formação de torta consideram propriedades 

tais como a fração em volume de liquido na torta εcL e velocidade dos sólidos na torta vcsx 

constantes na formação da torta. Entretanto, as Equações do modelo consideram uma 

largura de torta uniforme e igual a largura da tela. Na Separação sólido-liquido em shale 

shakers ocorre à formação de aglomerados de partículas que podem ser de formas 

diferentes. A força de adesão por unidade de massa dos aglomerados com a superfície de 

peneiramento é apresentada por Lal e Hoberock, (1988) na Equação 2.80. 

௔௠ܨ = ߪ4 ቀௌబ
௦

ቁ ቀௌ೎
௏ೌ

ଵ
ఘೌ

ቁ                                                                                                                     (2.80) 

 
Sendo σ a tensão de superfície, S0 a razão de área aberta da tela, s o tamanho da 

abertura da tela, Sc a área de contato do aglomerado com a tela, Va o volume do 

aglomerado em contato com a tela e ρa a densidade dos aglomerados. A razão entre a área 

de contato e o volume do aglomerado é apresentada na Equação 2.81. 
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ܵ௖

௔ܸ
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3 tanଶ ൬ߙᇱ

2 ൰

ܴ௔(2 −  (ᇱߙݏ݋ܿ

   

                                        (2.81) 

 
Sendo α’ o ângulo de molhamento dos aglomerados sobre a tela de peneiramento 

e Ra o raio do aglomerado. Os resultados que apresentam a relação entre velocidade de 

transporte dos aglomerados e Força adesiva por unidade de massa são apresentados em 

Lal e Hoberock (1988). Maiores forças adesivas favorecem uma maior velocidade de 

transporte, entretanto, a partir de uma dada força adesiva a velocidade de transporte é 

aproximadamente constante. Na equação 2.81há uma relação inversa entre a razão área 

de contato/volume do aglomerado e o raio do aglomerado. Menores aglomerados tendem 

a apresentar uma maior força adesiva no transporte sobre a tela de peneiramento com 

maior velocidade comparado a aglomerados maiores.  

Uma relação inversa entre velocidade média de transporte dos sólidos e frequência 

de vibração é observada em Hoberock (1980). Em seus testes experimentais do transporte 

de uma suspensão de água, areia (concentração volumétrica de 2%) e bentonita sobre a 

tela de uma peneira com inclinação descendente em diferentes frequências, é demonstrada 

a formação de aglomerados menores em menores frequências de vibração. Uma diferente 

relação entre velocidade média de transporte dos sólidos e frequência de vibração é 

observada em Benis (2017) e Barbosa (2018). Testes experimentais com uma suspensão 

de água e areia em tela de uma peneira vibratória com inclinação ascendente demonstra 

uma maior velocidade de transporte dos sólidos em maiores frequências de vibração.    

Menores velocidades de transporte dos aglomerados resultam em menor 

percentagem de umidade residual dos sólidos retidos sobre a tela de peneiramento em 

uma mistura de rocha fosfática e solução de água e goma xantana (Guerreiro et al., 2016), 

e uma mistura de areia e solução de água com goma xantana (Barbosa, 2018). Estudos 

experimentais realizados em peneira vibratória escala piloto por Ettmayr et al. (2000) 

relacionam a umidade residual de uma mistura de areia e água com os parâmetros altura 

e tempo de residência do aglomerado de partículas, frequência de vibração e aceleração 

para diferentes massas de partículas alimentadas sobre a tela. Os resultados demonstraram 

a seguinte relação no transporte dos sólidos sobre a tela de peneiramento: (Figura 2.11) 
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Figura 2.11 - Relação do transporte dos sólidos sobre a tela de peneiramento observado 

por Ettmayr et al. (2000) 

No trabalho de Ettmayr et al. (2000) a umidade máxima em que as partículas são 

alimentadas sobre a tela de peneiramento é 21%. Em regiões de tela onde predomina o 

estado pendular na mistura fluido-sólidos, através do estudo teórico apresentado em 

Keller e Stahl (1994,1997), resultados de umidade residual são apresentados 

considerando o escoamento do fluido em tubos capilares nos espaços entre as partículas 

sólidas sobre a tela. No desaguamento (Dewatering) em peneiras vibratórias, diferente 

das centrifugas decantadoras, o efeito inercial devido ao curto tempo de aceleração e o 

gotejamento do liquido ao fundo da tela são considerados. Através de um balanço de 

forças (Equação 2.82) sobre o tubo capilar (Figura 2.12) é obtida uma Equação diferencial 

ordinária de segunda ordem não linear apresentada na Equação (2.83).  

௩௜௕ܨ + ௜௡ܨ + ௖௔௣ܨ + ௩௙ܨ = 0 (2.82) 

ߨ(ݐ)ℎߩ−
݀௛

ଶ

4
,ݐ)ܥ݃ (ܪ − (ݐ)ℎ̇ℎߤߨ8 + ௛݀ߨߠݏ݋ܿߪ

− ߨߩ
݀௛

ଶ

4
ℎ̈ℎ(ݐ) = 0 

 

(2.83) 

O desaguamento vibratório (Dewatering) é caracterizado em Keller e Stahl 

(1994,1997) em diferentes faixas relacionando a altura relativa do liquido no capilar com 

a frequência de vibração. Em uma faixa sem vibração apenas em capilares com mais de 

1 mm de diâmetro ocorre o desaguamento. Em capilares menores que 1 mm o 

desaguamento ocorre em frequências entre 0,5 e 50 Hz, entretanto, em frequências 

maiores que 50 Hz a altura relativa do liquido no capilar é a mesma considerando o 

desaguamento (Dewatering) sem vibração. 
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Figura 2.12  - Representação do balanço de força sobre um tubo capilar em um leito de 

partículas (Adaptado de Keller e Stahl, 1994) 

No estudo teórico apresentado em (Keller e Stahl, 1994,1997) a umidade residual 

da massa de partículas sólidas sobre a tela de peneiramento é representada por um índice 

de saturação apresentado na Equação 2.84. 

ܵ =
ℎ
ܪ

+ ൤1 −
ℎ
ܪ

൨ ቎ ௟ܵ௕ + (1 − ௟ܵ௕)ܽଶ ൥ߣ ൤1 −
ℎ
ܪ

൨൩
௕మ

቏ 
 

                        (2.84) 

Sendo Slb a umidade entre as partículas (saturação da ponte liquida), λ é um 

parâmetro cinético que representa a razão entre forças de atrito e forças de aceleração, 

representado na Equação (2.85), e a2 e b2 são constantes relacionadas a saturação do filme 

liquido no capilar. 

 

ߣ =
ܪߤ

݃ܥ௟ߩ ݀௛
2

ଶ
௖ߪ

                                           

                                                                 (2.85) 
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Com estudos teóricos sobre o desaguamento (dewatering) de uma massa de 

partículas sólidas sobre a tela de peneiramento pode-se estimar a umidade residual e 

relacioná-la com parâmetros operacionais relacionados à vibração. Entretanto, 

parâmetros tais como diâmetro do capilar dh e altura H são estimados com valor constante 

durante o transporte da massa de partículas sobre a tela. Os parâmetros dh e H podem 

variar durante o transporte da massa de partículas devido ao movimento vibratório. 

 

2.5 ASPECTOS SOBRE A REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A separação sólido-fluido em peneiras vibratórias em campos de petróleo é 

caracterizada por regiões de tela. Através desta revisão observa-se que modelos 

matemáticos representativos da separação em peneiras não consideram diferentes regiões 

de tela uma vez que são desenvolvidos para separação de partículas secas ou com pequena 

quantidade de fluido aderida.  

Nos modelos cinéticos e probabilísticos, parâmetros e constantes relacionadas ao 

peneiramento são ajustadas experimentalmente e resultados da influência, principalmente 

de três grandes classes de tamanhos de partículas (undersize, oversize e near-mesh) sobre 

a eficiência de separação são apresentados. Os modelos teóricos apresentados contribuem 

para o entendimento dos fenômenos de estratificação ou segregação de partículas sólidas 

sobre a tela de peneiramento, entretanto, não apresentam resultados sobre a eficiência de 

separação. 

No Método dos Elementos Discretos a influência da presença do fluido na 

eficiência de separação é apresentada. Por ser um método numérico que acompanha a 

trajetória das partículas, no MED a estratificação ou segregação de partículas pode ser 

melhor observada e também um grande número de parâmetros, relacionados a operação 

da peneira e a alimentação de partículas, pode ser avaliado na determinação da eficiência 

de separação. O escoamento do fluido sobre a tela é representado através do método 

Smoothed Particle Hydrodinamic (SPH) que acoplado ao MED avalia a passagem do 

fluido através das aberturas considerando a tela de peneiramento como um meio poroso. 

Os resultados da análise paramétrica do modelo de formação de torta de partículas sobre 

a tela apresentam algumas tendências semelhantes em trabalhos de diferentes autores, 

entretanto, o número de parâmetros analisados é diferente nos trabalhos apresentados.  
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Na região de secagem de sólidos pouco se tem sobre modelos representativos da 

passagem de fluido através do leito de partículas e abertura de tela.  O estudo sobre 

dewatering apresentado nesta revisão é para um fluido que difere das características dos 

fluidos de perfuração, entretanto, em alguns ensaios experimentais que relacionam a 

velocidade de transporte com tempo de residência dos aglomerados de partículas sobre a 

tela de peneiramento observa-se uma mesma tendência na umidade residual dos sólidos 

retidos para fluidos newtonianos e não-newtonianos. 
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CAPÍTULO 3 

MODELAGEM MATEMÁTICA DO ESCOAMENTO DO FLUIDO 
DE PERFURAÇÃO SOBRE A TELA DE PENEIRAMENTO EM 

REGIME TRANSIENTE 

3.1 INTRODUÇÃO 

Esse capítulo apresenta a modelagem matemática para o escoamento do fluido de 

perfuração em regime transiente sobre a tela de uma peneira vibratória utilizada em 

campos de perfuração de petróleo. Será apresentado o modelo com as 3 EDPs que 

constituem o sistema de Equações representativo do escoamento do fluido sobre a tela de 

peneiramento. 

3.2 EQUAÇÕES BASE DO MODELO 

As equações do modelo de escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de 

peneiramento são derivadas a partir dos princípios de conservação de massa e de 

momento. Considerando um escoamento bidimensional, incompressível e isotérmico, a 

Equação de momento na direção ao escoamento paralelo à tela é para um fluxo turbulento, 

assim sendo o termo de velocidade média é inserido na Equação de Navier-Stokes 

obtendo a Equação de Reynolds (Equação 3.1) para a direção paralela (eixo x da Figura 

3.1) 

డ௩ೣ
డ௧

+ ௫ݒ
డ௩ೣ
డ௫

+ ௬ݒ
డ௩ೣ
డ௬

= ௫ܨ − ଵ
ఘ

డ௉ೣ
డ௫

+ ଵ
ఘ

ߤ) +  ௫                                                   (3.1)ݒ∆(௘ߟ

Para o escoamento do fluido na direção vertical (eixo y da Figura 3.1) a Equação 

do momento é apresentada na Equação 3.2. 

    డ௩೤

డ௧
+ ௫ݒ

డ௩೤

డ௫
+ ௬ݒ

డ௩೤

డ௬
= ௬ܨ − ଵ

ఘ
డ௉೤

డ௬
+ ଵ

ఘ
ߤ) +    ௬                                              (3.2)ݒ∆(௘ߟ

A Equação da continuidade para um escoamento bidimensional é apresentada na 
Equação 3.3. 

డ௩ೣ
డ௫

+ డ௩೤

డ௬
= 0                                                                                                                (3.3)                            

Em que: 

x, y são as coordenadas espaciais 

vx, vy, são as componentes do vetor velocidade nas direções x, y. 

ρ é a densidade do fluido de perfuração 
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μ é o coeficiente de viscosidade dinâmica. 

ηe é o coeficiente de viscosidade eddy. 

P é a pressão. 

Fx e Fy são os componentes de forças nas direções x e y. 

Δ é o operador Laplaciano. 

 

 

Figura 3.1 - Representação esquemática do escoamento do fluido sobre a tela 

3.2.1 Equação do modelo para o escoamento na direção paralela à tela 

A Equação diferencial parcial transiente bidimensional apresentada em 3.1 pode 

ser simplificada considerando que no escoamento paralelo o único componente do vetor 

velocidade à tela de peneiramento é vx (x, y, t) conforme apresentado na Equação 3.4. 

డ௩ೣ
డ௧

+ ௫ݒ
డ௩ೣ
డ௫

= ௫ܨ − ଵ
ఘ

డ௉ೣ
డ௫

+ ఎ೐
ఘ

ቀడమ௩ೣ
డ௫మ + డమ௩ೣ

డ௬మ ቁ                                                               (3.4) 

A pressão Px na Equação 3.4 é representada pela pressão da coluna de fluido sobre 

a tela de peneiramento na Equação 3.5. 

௫ܲ = ௔௧௠݌ + ℎ)݃ߩ − ܻ)                                                                                              (3.5) 

Na Equação 3.5 patm é a pressão atmosférica. Os componentes das forças atuando 

na direção x são devido à aceleração da gravidade e aceleração da tela de peneiramento 

conforme apresentado na Equação 3.6.  
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௫ܨ = ߠ݊݁ݏ݃− + ܽ௫                                                                                                      (3.6) 

Substituindo as Equações 3.5 e 3.6 na Equação 3.4 tem-se a Equação 3.7. 

డ௩ೣ
డ௧

+ ௫ݒ
డ௩ೣ
డ௫

= ߠ݊݁ݏ݃)− − ܽ௫) − ଵ
ఘ

డ
డ௫

௔௧௠݌) + ℎ)݃ߩ − ܻ)) + ఎ೐
ఘ

ቀడమ௩ೣ
డ௫మ + డమ௩ೣ

డ௬మ ቁ        (3.7) 

Considerando um fluxo turbulento na direção paralela ao escoamento a velocidade 

vx (x, y, t) pode ser substituída na Equação 3.7 pela velocidade média Vx na Equação 3.8. 

௫ܸ(ݔ, (ݐ = ଵ
ு ∫ ,ݔ)௫ݒ ,ݕ ௛ݕ݀(ݐ

௒                                                                                        (3.8) 

Em analogia com o escoamento em canais abertos define-se a velocidade desvio 

na Equação 3.9 como a diferença entre a velocidade atual e a velocidade média 

(Szymkiewics, 2010). 

௫ݒ
ᇱᇱ(ݕ) = (ݕ)௫ݒ  − ௫ܸ                                                                                                    (3.9) 

A integral da velocidade desvio é definida na Equação 3.10. 

∫ ௫ݒ
ᇱᇱ(ݕ)݀ݕ = 0௛

௒                                                                                                         (3.10) 

A média da velocidade vx permite eliminar a variabilidade em relação à 

coordenada y, logo, a Equação 3.7 pode ser integrada na Equação 3.11 entre os limites h 

e Y. 

∫ ቀడ௩ೣ
డ௧

+ ௫ݒ
డ௩ೣ
డ௫

+ ߠ݊݁ݏ݃) − ܽ௫) + ଵ
ఘ

డ
డ௫

௔௧௠݌) + ℎ)݃ߩ − ܻ)) − ఎ೐
ఘ

ቀడమ௩ೣ
డ௫మ +௛

௒
డమ௩ೣ
డ௬మ ቁ   ቁ ݕ݀ = 0                                                                                                          (3.11) 

Para integração dos termos na Equação 3.11 é aplicada a regra de Leibiniz na 

Equação 3.12 para diferenciação dentro da integral com limites variáveis. 

∫ డ∅
డ௫

௛(௫)
௒(௫) ݕ݀ = డ

డ௫ ∫ ∅. ௛(௫)ݕ݀
௒(௫) − ∅(ℎ) డ௛

డ௫
+ ∅(ܻ) డ௒

డ௫
                                                    (3.12) 

A integral do primeiro termo da Equação 3.11 é apresentada na Equação 3.13. 

∫ డ௩ೣ
డ௧

௛
௒ ݕ݀ = డ

డ௧ ∫ ௫ݒ
௛

௒ ݕ݀ − ௫(ℎ)ݒ డ௛
డ௧

+ (ܻ)௫ݒ డ௒
డ௧

                                                        (3.13) 

Considerando:   

 A não variabilidade de Y com o tempo.   
 A velocidade vx na superfície do fluido sobre a tela é a velocidade média. 
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Observando a definição de velocidade média apresentada na Equação 3.8, a 

Equação 3.13 é definida na Equação 3.14. 

 
∫ డ௩ೣ

డ௧
௛

௒ ݕ݀ = డ
డ௧ ∫ ௫ݒ

௛
௒ ݕ݀ − ௫(ℎ)ݒ డ௛

డ௧
+ (ܻ)௫ݒ డ௒

డ௧
= డ

డ௧
( ௫ܸ. (ߠݏ݋ܿܪ − ௫ܸܿߠݏ݋ డு

డ௧
=

ߠݏ݋ܿܪ డ௏ೣ
డ௧

                                                                                                                   (3.14) 
 

O segundo termo da integral na Equação 3.11 é apresentada a partir da definição 
na Equação 3.9 da velocidade desvio na Equação 3.15. 
 

∫ ௫ݒ
డ௩ೣ
డ௫

௛ݕ݀
௒ = ଵ

ଶ ∫ డ൫௩ೣ
ᇲᇲା௏ೣ ൯మ

డ௫
௛

௒ ݕ݀ = ଵ
ଶ

ቀ డ
డ௫ ∫ ௫ݒ)

ᇱᇱ + ௫ܸ)ଶ݀ݕ − ௫ݒ)
ᇱᇱ + ௫ܸ)ଶ

௬ୀ௛
௛

௒
డ௛
డ௫

+ ௫ݒ)
ᇱᇱ +

௫ܸ)ଶ
௬ୀ௒

డ௒
డ௫

ቁ                                                                                                     (3.15) 
 

Desenvolvendo o quadrado da soma dos termos da Equação 3.15 tem-se a 
Equação 3.16. 
 
∫ ௫ݒ

డ௩ೣ
డ௫

௛ݕ݀
௒ = ଵ

ଶ
ቀ డ

డ௫
ቀ∫ ௫ܸ

ଶ݀ݕ + ∫ 2 ௫ܸ .௛
௒

௛
௒ ௫ݒ

ᇱᇱ . ݕ݀ + ∫ ௫ݒ)
ᇱᇱ)ଶ݀ݕ௛

௒ ቁ − ௫ܸ
ଶ డ(௛ି௒)

డ௫
ቁ      (3.16) 

 
As duas primeiras integrais do lado direito da Equação 3.16 são apresentadas nas 

Equações 3.17 e 3.18. 
 
∫ ௫ܸ

ଶ݀ݕ = ௫ܸ
ଶ௛

௒  (3.17)                                                                                                ߠݏ݋ܿܪ
 

∫ 2 ௫ܸ .௛
௒ ௫ݒ 

ᇱᇱ݀ݕ = 2 ௫ܸ ∫ ௫ݒ
ᇱᇱ݀ݕ௛

௒ = 0                                                                           (3.18) 

A última integral do lado direito da Equação 3.16 não pode ser calculada 

diretamente uma vez que o valor de vx’’ não é conhecido. Se considerarmos que a 

velocidade vx’’ é uma fração da velocidade média, por exemplo, vx’’= 0.3Vx, podemos 

representar a primeira e a terceira integral da Equação 3.16 na Equação 3.19. 

∫ ௫ܸ
ଶ݀ݕ௛

௒ + ∫ ௫ݒ)
ᇱᇱ)ଶ݀ݕ௛

௒ = ௫ܸ
ଶߠ݊݁ݏܪ + ∫ ௫ݒ)

ᇱᇱ)ଶ݀ݕ௛
௒ = ቆ1 + ∫ ൫௩ೣ

ᇲᇲ൯మ
ௗ௬೓

ೊ
௏ೣమு

ቇ ௫ܸ
ଶߠݏ݋ܿܪ =

ߚ ௫ܸ
ଶ(3.19)                                                                                                                 ߠݏ݋ܿܪ 

Substituindo a Equação 3.19 na Equação 3.16, tem-se a Equação 3.20. 

∫ ௫ݒ
డ௩ೣ
డ௫

௛ݕ݀
௒ = ଵ

ଶ
ቀ డ

డ௫
ߚ) ௫ܸ

ଶߠݏ݋ܿܪ) − ௫ܸ
ଶܿߠݏ݋ డு

డ௫
ቁ = ߠݏ݋ܿ ቀܪ డ൫ఉ௏ೣమ൯

డ௫
+ ߚ ௫ܸ

ଶ డு
డ௫

− ௫ܸ
ଶ డு

డ௫
ቁ                            

(3.20) 

Desprezando os dois últimos termos da Equação 3.20 tem-se a Equação 3.21. 
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∫ ௫ݒ
డ௩ೣ
డ௫

௛ݕ݀
௒ = ܪ డ൫ఉ௏ೣమ൯

డ௫
= ߚ ௫ܸ

డ௏ೣ
డ௫

 (3.21)                                                                 ߠݏ݋ܿܪ

O fator β apresentado nas Equações 3.19, 3.20 e 3.21 é utilizado para corrigir o 

balanço de momento na direção x ao se considerar uma velocidade média no escoamento 

paralelo ao invés da atual distribuição de velocidade sobre a área da seção reta. O terceiro 

e o quarto termo da Integral na Equação 3.11 são apresentados nas Equações 3.22 e 3.23. 

∫ ߠ݊݁ݏ݃) − ܽ௫) ݀ݕ௛
௒ = ߠ݊݁ݏ݃) − ܽ௫)(3.22)                                                           ߠݏ݋ܿܪ 

∫ ଵ
ఘ

డ
డ௫

௔௧௠݌) + ௛ݕ݀(ܪ݃ߩ
௒ = ߠݏ݋ܿ ቀଵ

ఘ
డ௣ೌ೟೘

డ௫
ܪ + ݃ డு

డ௫
 ቁ                                           (3.23)ܪ

O quinto termo da integral na Equação 3.11 descreve a difusão turbulenta do 

momento na direção x é representado na Equação 3.24. 

∫ ఎ೐
ఘ

௛
௒

డమ௩ೣ
డ௫మ ݕ݀ = ఎ೐

ఘ ∫ డమ

డ௫మ
௛

௒ ( ௫ܸ + ௫ݒ
ᇱᇱ)݀ݕ = ఎ೐

ఘ
డమ௏ೣ
డ௫మ ߠݏ݋ܿܪ + ఎ೐

ఘ ∫ డమ௩ೣ
ᇲᇲ

డ௫మ
௛

௒ = ఓವ

ఘ
డమ௏ೣ
డ௫మ   ߠݏ݋ܿܪ

(3.24)   

Na Equação 3.24 μD é o coeficiente de transporte dispersivo de momento na 

direção x.                                                                                                                                                                                                            

A integração do último termo da Equação 3.11 é apresentado na Equação 3.25. 

∫ ఎ೐
ఘ

௛
௒

డమ௩ೣ
డ௬మ ݕ݀ = ଵ

ఘ
൬ߟ௘

డ௩ೣ
డ௬ ௛

− ௘ߟ
డ௩ೣ
డ௬ ௒

൰ = ଵ
ఘ

൫߬(ℎ) − ߬(ܻ)൯                                        (3.25) 

As tensões tangenciais na superfície do fluido (h) e no contato com a tela (Y) são 

apresentadas nas Equações 3.26 e 3.27. 

߬(ℎ) = ܽ|ܹ|ܹ                                                                                                          (3.26) 

߬(ܻ) = ிೌ ೟
஺೘೚೗೓ೌ೏ೌ

                                                                                                          (3.27) 

 Na equação 3.26, a é um coeficiente empírico que depende da viscosidade e 

densidade do ar e da rugosidade sobre a superfície do fluido. W é um componente do 

vetor velocidade do vento. A força de atrito Fat é apresentada através da Equação 3.28. 

௔௧ܨ = ݂. ேܨ = ݂. .ܪ .௠௢௟௛௔ௗ௔ܣ .ߩ .ߟ  (3.28)                                                                 ߠݏ݋ܿ݃

Substituindo a Equação 28 na Equação 27 tem-se a Equação 3.29. 
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߬(ܻ) = ݂. .ܪ .ߩ .ߟ  (3.29)                                                                                            ߠݏ݋ܿ݃

Nas Equações 3.28 e 3.29 f e η são o fator de atrito e o fator de escoamento do 

elemento de fluido sobre a tela de peneiramento. O fator de escoamento é apresentado na 

Equação 3.30 e o fator de atrito nas Equações 3.31-3.33 conforme apresentado em 

Hoberock (1980). 

ߟ = ிಿ
௠௚௖௢௦ఏ

                                                                                                                 (3.30) 

݂ = ቐ

ଶସ
ோ௘೎

,   ܴ݁௖  ≤ 512
଴,ଶଶଷ
ோ௘೎

బ,మఱ , ܴ݁௖ > 512   
                                                                                           (3.31) 

ܴ݁௖ = ఘ௩ೣோ೓
ఓ

                                                                                                                (3.32) 

ܴ௛ = ௕.ு௖௢௦ఏ
௕ାଶு௖௢௦ఏ

                                                                                                            (3.33) 

Nas Equações 3.31, 3.32 e 3.33 Rec é o número de Reynolds para o escoamento 

paralelo a tela de peneiramento, Rh é o raio hidráulico e b é a largura da tela de 

peneiramento. 

Agrupando as Equações 3.14, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.26 e 3.29 na Equação 3.11 

tem-se a Equação 3.34. 

ߠݏ݋ܿܪ డ௏ೣ
డ௧

+ ߚ ௫ܸ
డ௏ೣ
డ௫

ߠݏ݋ܿܪ + ߠ݊݁ݏ݃) − ܽ௫)ߠݏ݋ܿܪ + ߠݏ݋ܿ ቀଵ
ఘ

డ௣ೌ೟೘
డ௫

ܪ + ݃ డு
డ௫

ቁܪ −

ఓವ

ఘ
డమ௏ೣ
డ௫మ ߠݏ݋ܿܪ − ௔|ௐ|ௐ

ఘ
+ ݂. .ܪ .ߟ =  ߠݏ݋ܿ݃ 0                                                          (3.34)  

Na Equação 3.34 considera-se a não variação da pressão atmosférica ao longo do 

comprimento da tela (eixo x).  Para os demais termos que podem ser desprezados na 

Equação 3.34 considere a adimensionalização das variáveis da Equação 3.1 nas Equações 

de 3.35-3.40. 

෤ݔ = ௫
௅
                                                                                                                        (3.35) 

෤ݕ = ௬
௅
                                                                                                                        (3.36) 

෤௫ݒ = ௩ೣ
௅

                                                                                                                     (3.37) 
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෤௬ݒ = ௩೤

௅
                                                                                                                     (3.38) 

ݐ̃ = ௧௎
௅

                                                                                                                       (3.39) 

෨ܲ௫ = ௉ೣ
ఘ௎మ                                                                                                                   (3.40) 

Nas Equações 3.35-3.40, L e U são comprimento e velocidade características. 

Substituindo 3.35-3.40 na Equação 3.1 tem-se a Equação 3.41. 

௎మ

௅
డ௩෤ೣ
డ௧ሚ

+ ௎మ

௅
෤௫ݒ

డ௩෤ೣ
డ௫෤

+ ௎మ

௅
෤௬ݒ

డ௩෤ೣ
డ௬෤

= ߠ݊݁ݏ݃− + ܽ௫ − ௎మ

௅
డ௉෨ೣ

డ௫෤
+ ௎

ఘ௅మ ߤ) + (௘ߟ ቀడమ௩෤ೣ
డ௫෤మ + డమ௩෤ೣ

డ௬෤మ ቁ 

(3.41) 

Dividindo ambos os lados da Equação 3.41 por U2/L tem-se a Equação 3.42. 

డ௩෤ೣ
డ௧ሚ

+ ෤௫ݒ
డ௩෤ೣ
డ௫෤

+ ෤௬ݒ
డ௩෤ೣ
డ௬෤

= ߠ݊݁ݏ݃−) + ܽ௫) ௅
௎మ − డ௉෨ೣ

డ௫෤
+ ଵ

ఘ௎௅
ߤ) + (௘ߟ ቀడమ௩෤ೣ

డ௫෤మ + డమ௩෤ೣ
డ௬෤మ ቁ   (3.42) 

A Equação diferencial parcial adimensionalizada 3.42 apresenta dois grupos 

adimensionais, número de Froude e número de Reynolds nas Equações 3.43 e 3.44. 

௥ܨ = ௎మ

௚௅
                                                                                                                       (3.43)      

ܴ௘ = ఘ௎௅
ఓାఎ೐

                                                                                                                   (3.44)         

Substituindo os números adimensionais 3.43 e 3.44 na Equação 3.42 tem-se a 

Equação 3.45.    

         డ௩෤ೣ
డ௧ሚ

+ ෤௫ݒ
డ௩෤ೣ
డ௫෤

+ ෤௬ݒ
డ௩෤ೣ
డ௬෤

= ቀ− ௦௘௡ఏ
ிೝ

+ ܽ௫
௅

௎మቁ − డ௉෨ೣ

డ௫෤
+ ଵ

ோ೐
ቀడమ௩෤ೣ

డ௫෤మ + డమ௩෤ೣ
డ௬෤మ ቁ                (3.45)                                                    

Vale destacar a partir da Equação 3.45 o quarto termo do lado direito que 

representa a difusão turbulenta do momento na direção x. Coeficientes de dispersão como 

apresentados na Equação 3.33 são de uma ordem de grandeza pequena comparada aos 

outros termos e para altos números de Reynolds essa grandeza se torna menor ainda. Em 

relação ao quinto termo da Equação 3.45 vale destacar as tensões geradas sobre a 

superfície da coluna de fluido sobre a tela. Tensões causadas pelo vento são desprezíveis 

comparadas com as tensões geradas sobre a superfície da tela de peneiramento 

(Szymkiewics, 2010).       
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Após as simplificações e dividindo ambos os lados da Equação 3.34 por cosθ tem-

se a Equação 3.46. 

ܪ డ௏ೣ
డ௧

+ ߚ ௫ܸ
డ௏ೣ
డ௫

ܪ + ߠ݊݁ݏ݃) − ܽ௫)ܪ + ݃ డு
డ௫

ܪ + ݂. .ܪ .ߟ ݃  = 0                            (3.46)     

3.2.2 Equação do modelo para o escoamento na direção vertical à tela    

Para o escoamento do fluido na direção vertical (eixo y) a Equação do momento 

é apresentada na Equação 3.47. 

   డ௩೤

డ௧
+ ௫ݒ

డ௩೤

డ௫
+ ௬ݒ

డ௩೤

డ௬
= ௬ܨ − ଵ

ఘ
డ௉೤

డ௬
+ ଵ

ఘ
ߤ) + (௘ߟ ቀడమ௩೤

డ௫మ + డమ௩೤

డ௬మ ቁ                             (3.47)   

Considerando que o escoamento é laminar na direção vertical com predominância 

de forças viscosas, a equação 3.47 pode ser simplificada resultando na Equação 3.48. 

డ௩೤

డ௧
+ ௬ݒ

డ௩೤

డ௬
= ௬ܨ − ଵ

ఘ
డ௉೤

డ௬
+ ଵ

ఘ
ߤ ቀడమ௩೤

డ௬మ ቁ                                                                      (3.48) 

Na Equação 3.48 os componentes da Força atuando verticalmente são a reação 

normal da tela ao fluido, à aceleração da gravidade e a aceleração da tela de peneiramento 

na direção y conforme apresentado na Equação 3.49. 

௬ܨ = 1)ߠݏ݋ܿ݃ − (ߟ + ܽ௬                                                                                          (3.49) 

Integrando a Equação 3.48 entre os limites y’’=0 e h’’ tem-se a Equação 3.50: 

∫ ቆడ௩೤

డ௧
+ ௬ݒ

డ௩೤

డ௬
− 1)ߠݏ݋ܿ݃ − (ߟ − ܽ௬ + ଵ

ఘ
డ௉೤

డ௬
− ଵ

ఘ
ߤ ቀడమ௩೤

డ௬మ ቁቇ ݕ݀ = 0௛ᇲᇲ

௬ᇲᇲ                   (3.50) 

A integração dos termos da Equação 3.50 é apresentada nas Equações 3.51-3.54. 

∫ ଵ
ఘ

డ௉೤

డ௬
௛ᇲᇲݕ݀

௬ᇲᇲ = ∆௉೤

ఘ
                                                                                                     (3.51) 

∫ 1)ߠݏ݋ܿ݃ − ௛ᇲᇲݕ݀(ߟ

௬ᇲᇲ = 1)ߠݏ݋ܿ݃ −  (3.52)                                                                 ܪ(ߟ

∫ ܽ௬݀ݕ௛ᇲᇲ

௬ᇲᇲ = ܽ௬(3.53)                                                                                                       ܪ 

∫ ௬ݒ
డ௩೤

డ௬
௛ᇲᇲ ݕ݀

௬ᇲᇲ = ௩೤
మ

ଶ
|ℎᇱᇱ − ௩೤

మ

ଶ
 ᇱᇱ                                                                               (3.54)ݕ|
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A dedução da expressão para a queda de pressão ΔP da Equação 3.50 será 

apresentada no item 3.1.4. 

Na Equação 3.54 é considerada a velocidade vy em y’’=0 como a velocidade média -uy e 

em h’’ vy=0, logo, a Equação 3.54 é representada através da Equação 3.55. 

∫ ௬ݒ
డ௩೤

డ௬
௛ᇲᇲ ݕ݀

௬ᇲᇲ = ௨೤
మ

ଶ
                                                                                                (3.55) 

O último termo da integral da Equação 3.50 é apresentado através da Equação 

3.56. 

∫ ଵ
ఘ

ߤ ቀడమ௩೤

డ௬మ ቁ ௛ᇲᇲ ݕ݀

௬ᇲᇲ = ଵ
ఘ

ߤ డ
డ௬ ∫

డ௩೤

డ௬
௛ᇲᇲݕ݀

௬ᇲᇲ = ଵ
ఘ

ߤ డ
డ௬

൫ݒ௬|ℎᇱᇱ − ᇱᇱ൯ݕ|௬ݒ = − ଵ
ఘ

ߤ డ௨೤

డ௬
       (3.56) 

Como a velocidade uy é a velocidade média em vy=0, o último termo da integral 

da Equação 3.50 pode ser desprezado uma vez que não há a variabilidade de uy no eixo 

y. 

A velocidade vy em função de uma velocidade média uy em y=0 pode ser expressa 

pela Equação 3.57 considerando uma semelhança entre o escoamento vertical do fluido 

sobre a tela e o fluxo laminar de fluidos viscosos em tubos: 

(ݕ)௬ݒ = ௬ݑ− ቀ1 − ௬ᇲᇲమ

௛ᇱᇱమቁ                                                                                            (3.57) 

Substituindo a Equação 3.57 no primeiro termo da integral na Equação 3.50 tem-

se a Equação 3.58: 

డ
డ௧ ∫ ௬ݑ− ቀ1 − ௬ᇲᇲమ

௛ᇲᇲమቁ ݕ݀  = డ
డ௧

ቀ−ݑ௬ܪ + ௬ݑ ቀுା௬ᇲᇲ

ଷ
ቁ + ௨೤௬ᇱᇱయ

ଷ௛ᇲᇲమ ቁ௛ᇲᇲ

௬ᇲᇲ = − ଶ
ଷ

ቀܪ డ௨೤

డ௧
+ ௬ݑ

డு
డ௧

ቁ  

(3.58) 

Agrupando os termos das Equações 3.51, 3.52, 3.53, 3.55 e 3.58 tem-se a Equação 

3.59. 

∆௉೤

ఘ
+ ߟ)ߠݏ݋ܿ݃ − ܪ(1 − ܽ௬ܪ + ௨೤

మ

ଶ
− ଶ

ଷ
ቀܪ డ௨೤

డ௧
+ ௬ݑ

డு
డ௧

ቁ = 0                                  (3.59) 

3.2.3 Equação da continuidade 

 Através da Equação da continuidade para o escoamento bidimensional 

tem-se a Equação 3.60. 
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∫ ቀడ௩ೣ
డ௫

+ డ௩೤

డ௬
ቁ ݕ݀ = 0௛

௒                                                                                                (3.60) 

O primeiro termo da integral na Equação 3.60 é apresentado na Equação 3.61. 

ଵܫ = ∫ డ௩ೣ
డ௫

௛
௒ ݕ݀ = డ

డ௫ ∫ ௫ݒ
௛

௒ ݕ݀ − ௫(ℎ)ݒ డ௛
డ௫

+ (ܻ)௫ݒ డ௒
డ௫

= డ
డ௫

(ܪ௫ݒ) − ௫(ℎ)ݒ డ௛
డ௫

+ (ܻ)௫ݒ డ௒
డ௫

      

(3.61) 

O segundo termo da integral na Equação 3.60 é apresentado na Equação 3.62. 

ଶܫ = ∫
డ௩೤

డ௬
௛

௒ ݕ݀ = ௬(ℎ)ݒ − (ܻ)௬ݒ = ௬(ℎ)ݒ  +  ௬                                                      (3.62)ݑ

Desenvolvendo a expressão ݒ௬(ℎ) na Equação 3.62 tem-se a Equação 3.63: 

௬(ℎ)ݒ = ஽௛
஽௧

                                                                                                                 (3.63) 

A derivada total apresentada na Equação 3.63 representa a velocidade do fluido 

na superfície e no contato com a tela de peneiramento conforme observado na Equação 

3.64. 

஽௛
஽௧

= డ௛
డ௧

+ ௫(ℎ)ݒ డ௛
డ௫

                                                                                                    (3.64)     

A soma das integrais I1 e I2 é representada na Equação 3.65: 

ଵܫ + ଶܫ = డ
డ௫

(ܪ௫ݒ) − ௫(ℎ)ݒ డ௛
డ௫

+ (ܻ)௫ݒ డ௒
డ௫

+ డ௛
డ௧

+ ௫(ℎ)ݒ డ௛
డ௫

+  ௬                            (3.65)ݑ

Na Equação 3.65 temos que o nível designado pela letra Y não sofre variação ao 

longo do eixo x. Assim sendo a Equação 3.65 pode ser representada pela Equação 3.66 

డ
డ௫

(ܪ௫ݒ) + డு
డ௧

=  ௬                                                                                                (3.66)ݑ−

   Os conjuntos das Equações 3.46, 3.59 e 3.66 formam um sistema de EDP’s 

representativo do escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de uma peneira 

vibratória em regime transiente.  
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3.3 EQUAÇÃO DA QUEDA DE PRESSÃO NO ESCOAMENTO VERTICAL DO 
FLUIDO DE PERFURAÇÃO 

As telas de peneiramento por sua característica de tramas complexas e 

multicamadas, podem ser tratadas como um meio poroso. Conforme Armon e Canon 

(1968), a queda de pressão através da tela é composta por termos de resistência inercial e 

viscosa. Na região laminar predomina a resistência viscosa atribuída ao arraste viscoso. 

Para fluxos turbulentos predominam as resistências inerciais. Na região laminar 

considera-se um fluxo lento ao redor de partículas esféricas. A força de arraste pode ser 

definida pela Equação 3.67: 

௔ܨ = ௗܥ
ఘ஺೎௩೤

మ

ଶ
                                                                                                            (3.67) 

Na Equação 3.67 Cd é o coeficiente de arraste, ρ é a densidade do fluido, Ac= πr2 

é a área característica da partícula, vy é a velocidade da partícula relativa ao fluido. Para 

um regime laminar o coeficiente de arraste de uma esfera de raio r em fluido plástico de 

Bingham é apresentado pela Equação 3.68. 

ௗܥ = ଶସ
ோ೐

                                                                                                                       (3.68) 

O número de Reynolds conforme apresentado em Briscoe, Luckham e Ren (1993) 

da Equação 3.68 pode ser representado pela Equação 3.69. 

ଵ
ோ೐

=  ଶସఓ௩೤ା଻గఛబ஽
ଶସఘ஽௩೤మ                                                                                                        (3.69) 

Na Equação 3.69 μ é a viscosidade plástica do fluido, D é um comprimento 

característico que no caso da esfera é o diâmetro ou D=2r, τ0 é a tensão de escoamento 

inicial para um plástico de Bingham. Substituindo a Equação 3.69 na Equação 3.68 e a 

Equação 3.68 na Equação 3.67 tem-se a Equação 3.70: 

௔ܨ = ௬ݒݎߤߨ6 + ଻
ଶ

 ଶ߬଴                                                                                           (3.70)ݎଶߨ

A força de arraste total sobre a área de uma seção unitária da tela é apresentada na 

Equação 3.71. 

௔்ܨ = ଷ(ଵିఌ)஻
ସగ௥య ቀ6ݒݎߤߨ௬ + ଻

ଶ
 ଶ߬଴ቁ                                                                         (3.71)ݎଶߨ
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Devido à trama complexa das telas, o fluxo padrão será diferente daquele obtido 

pela solução de Stokes (Equação 3.67) sendo então necessária a introdução de um termo 

para que haja essa correção. A constante experimental leva em conta o erro associado ao 

considerar a tela como um leito de partículas esféricas. Além disso, a velocidade do fluxo 

vy é substituída pelo fluxo de corrente livre -uy/ε. Assim sendo a Equação 3.71 pode ser 

representada pela Equação 3.72. 

௔்ܨ = ܿ(1 − (ߝ ଷ(ଵିఌ)஻
ସగ௥య ቀ−6ݎߤߨ ௨೤

ఌ
+ ଻

ଶ
 ଶ߬଴ቁ                                                       (3.72)ݎଶߨ

A força de arraste total (Equação 3.72) pode ser definida pela queda de pressão 

devido ao atrito viscoso e a porosidade, logo, a Equação 3.72 pode ser representada pela 

Equação 3.73. 

∆ ௩ܲ௜௦௖ߝ = ܿ(1 − (ߝ ଷ(ଵିఌ)஻
ర
యగ௥య ቀ−6ݎߤߨ ௨೤

ఌ
+ ଻

ଶ
 ଶ߬଴ቁ                                                 (3.73)ݎଶߨ

A razão área por volume superficial   ܽ = ଷ(ଵିఌ)
௥

 é substituída na Equação 3.73 

resultando na Equação 3.74. 

∆ ௩ܲ௜௦௖ߝ = − ଵ
ଶ

ଶܽߤܤܥ ௨೤

ఌ
+ ଻஼గ஻௔ఛబ(ଵିఌ)

ଶ
                                                                    (3.74) 

Os termos C/2 e 7Cπ/2 da equação 3.74 podem ser representados pelos parâmetros 

α e γ1 conforme apresentado na Equação 3.75. 

∆ ௩ܲ௜௦௖ = ଶܽߤܤߙ− ௨೤

ఌమ + ଵߛ
஻௔(ଵିఌ)

ఌ
߬଴                                                                         (3.75)      

Considerando a tela de peneiramento como um amontoado de pequenos tubos, a 

queda de pressão inercial será representada pela Equação 3.76: 

∆ ௜ܲ௡௘௥௖௜௔௟ = ߩଵߚ  ቀ௨೤

ఌ
ቁ

ଶ ஻
஽೛

                                                                                         (3.76) 

Na Equação 3.76, β1 é um parâmetro experimental, ρ é a densidade do fluido, B é 

a espessura da tela e Dp é o diâmetro dos poros da tela.  

Para alguns tipos de tela a trajetória do fluido passante não é retilínea, assim sendo 

faz-se necessário a introdução de um termo f0 que corrija a trajetória do fluido. Para 

tramas de telas plana f0 é unitário e para tramas dutch f0 é 1,28 (Armon e Canon, 1968). 
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O termo fator de tortuosidade f0 relacionada o comprimento da trajetória do fluido com a 

espessura da tela. 

 A Equação 3.77 representa a queda de pressão total considerando os termos 

viscoso e inercial. 

∆ ௧ܲ = − ଴݂ ܽߤܤߙଶ ௨೤

ఌమ + ଴݂ ߚଵߩ ቀ௨೤

ఌ
ቁ

ଶ ஻
஽೛

+ ଴݂ߛଵ
஻௔(ଵିఌ)

ఌ
߬଴                                       (3.77) 

Os parâmetros B, a e ε podem ser definidos, para diferentes tramas de telas, através 

das Equações 3.78-3.80. 

 Plain Square (m=1), Full twill (m=1), Fourdrinier (m=1), Plain Dutch (m=2), 

Twilled Dutch (m=2) 

ܤ = ݀௪ + ݉݀௦                                                                                                           (3.78) 

 Plain Square (n=1), Full twill (n=2), Fourdrinier (n=3) Plain Dutch (n=1), 

Twilled Dutch (n=1) 

ܽ = గ௡ೢ௡ೞ
௡஻

ቆ݀௪ටቀௗೢାௗೞ
ଶ

ቁ
ଶ

+ ቀ ଵ
௡ೞ

ቁ
ଶ

+ ݀௦ටቀௗೢାௗೞ
ଶ

ቁ
ଶ

+ ቀ ଵ
௡ೢ

ቁ
ଶ

ቇ                                                 (3.79) 

 Plain Square (p=4), Full twill (p=8), Fourdrinier (p=12), Plain Dutch (p=1), 

Twilled Dutch (p=1) 

ߝ = 1 − గ௡ೢ௡ೞ
௣஻

ቆ݀௪
ଶ ටቀௗೢାௗೞ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ ଵ

௡ೞ
ቁ

ଶ
+ ݀௦

ଶටቀௗೢାௗೞ
ଶ

ቁ
ଶ

+ ቀ ଵ
௡ೢ

ቁ
ଶ

ቇ                            (3.80) 

De importância relacionada à capacidade de passagem do fluido de perfuração 

pelas aberturas da tela, Hoberock (1982) define o termo condutância de telas de 

peneiramento representada pela Equação 3.81. 

ܿ௧௘௟௔ = ௞೟೐೗ೌ
஻

= ఌమ

ఈ௔మ஻
                                                                                                    (3.81) 

Na Sequencia deste trabalho será apresentada a metodologia utilizada para a 

solução do sistema de EDPs representativo do modelo de escoamento do fluido sobre a 

tela de peneiramento e apresentada também a metodologia utilizada na obtenção de dados 

experimentais em peneira industrial.  
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGIA 

4.1 INTRODUÇÃO 

Neste Capitulo serão apresentadas as metodologias utilizadas, primeiramente para 

a solução computacional de um sistema de EDPs representativo do escoamento do fluido 

de perfuração sobre a tela de uma peneira vibratória, e depois a metodologia experimental 

utilizada na obtenção de dados com objetivo de validação do modelo. 

4.2 MÉTODO TEORICO COMPUTACIONAL DE SOLUÇÃO 

As Equações Diferenciais Parciais apresentadas nas Equações 3.46, 3.59 e 3.66 podem 

ser representadas em forma matricial através das Equações 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. 

ܯ = ܰିଵ(4.1)                                                                                                                 ܨ 

Em que: 

ܯ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

డு
డ௧

డ௏ೣ
డ௧

డ௨೤

డ௧ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                                                                                                                   (4.2) 

 ܰ = ቎−
1 0 0

ଶ
ଷ

௬ݑ 0 − ଶ
ଷ

ܪ
0 1 0

቏                                                                                                 (4.3) 

ܨ  =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ − ௫ܸ

డு
డ௫

− ܪ డ௏ೣ
డ௫

− ௬ݑ

− ௨೤
మ

ଶ
+ ܽ௬ܪ − ߟ)ߠݏ݋ܿ݃ − ܪ(1 − ∆௉೤

ఘ

ߚ− ௫ܸ
డ௏ೣ
డ௫

− ߠ݊݁ݏ݃) + ܽ௫)ܪ − ݃ డு
డ௫

ܪ − ݂. .ܪ .ߟ ݃  ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                      (4.4) 

Com o cálculo do determinante da matriz N observamos que o sistema de 

Equações apresenta solução se o determinante da matriz N for diferente de zero conforme 

apresentado na Equação 4.5. 

(ܰ)ݐ݁ܦ = ଶ
ଷ

ܪ ≠ 0                                                                                                 (4.5) 

A inversa da matriz N é representada na Equação 4.6. 

 

ܰିଵ = ቎
1 0 0
0 0 1

− ௨೤

ு
− ଷ

ଶு
0

቏                                                                                             (4.6) 
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Para a solução do sistema de Equações Diferenciais foi utilizado o método das linhas 

onde o sistema de EDPs é transformado em um sistema de Equações Diferenciais 

ordinárias com a discretização das variáveis Vx e H em x através de Diferenças finitas 

centrada de segunda ordem conforme apresentado nas Equações 4.7-4.10. 

డ௏ೣ
డ௫

ቚ
௜ୀଵ:ே

= ௏ೣ (௜ାଵ)ି௏ೣ (௜ିଵ)
ଶ∆௫

                                                                                        (4.7)                                                                                   

డ௏ೣ
డ௫

ቚ
௜ୀேାଵ

= ௏ೣ (௜ିଶ)ିସ௏ೣ (௜ିଵ)ାଷ௏ೣ (௜)
ଶ∆௫

                                                                          (4.8) 

డு
డ௫

ቚ
௜ୀଵ:ே

= ு(௜ାଵ)ିு(௜ିଵ)
ଶ∆௫

                                                                                          (4.9)                                                                                   

డு
డ௫

ቚ
௜ୀேାଵ

= ு(௜ିଶ)ିସு(௜ିଵ)ାଷு(௜)
ଶ∆௫

                                                                              (4.10)  

Assim sendo o sistema de N+1 Equações diferenciais ordinárias na forma matricial é 

apresentado pelas Equações 4.11 e 4.12. 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ௗு
ௗ௧

ቚ
௜ୀଵ:ே

ௗ௏ೣ
ௗ௧

ቚ
௜ୀଵ:ே

ௗ௨೤

ௗ௧
ቚ

௜ୀଵ:ே⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= ቎
1 0 0
0 0 1

− ௨೤(௜)

ு(௜)
ଷ

ଶு(௜)
0

቏ቮ

௜ୀଵ:ே

×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ − ௫ܸ(݅) ு(௜ାଵ)ିு(௜ିଵ)

ଶ∆௫
  − (݅)ܪ ௏ೣ (௜ାଵ)ି௏ೣ (௜ିଵ)

ଶ∆௫
+ (݅)௬ݑ

௨೤
మ (௜)

ଶ
+ ܽ௬ܪ(݅) − ߟ)ߠݏ݋ܿ݃ − (݅)ܪ(1 − ∆௉೤(௜)

ఘ

ߚ− ௫ܸ(݅) ௏ೣ (௜ାଵ)ି௏ೣ (௜ିଵ)
ଶ∆௫

 − ߠ݊݁ݏ݃) − ܽ௫)ܪ(݅) − ݃ ு(௜ାଵ)ିு(௜ିଵ)
ଶ∆௫

(݅)ܪ  − ݂. .(݅)ܪ .ߟ ݃  ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

ተ
ተ

௜ୀଵ:ே

        

                                                                                                                                    (4.11) 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ௗு
ௗ௧

ቚ
௜ୀேାଵ

ௗ௏ೣ
డ௧

ቚ
௜ୀேାଵ

ௗ௨೤

డ௧
ቚ

௜ୀேାଵ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= ቎
1 0 0
0 0 1

− ௨೤(௜)

ு(௜)
ଷ

ଶு(௜)
0

቏ቮ

௜ୀேାଵ

×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ − ௫ܸ(݅) ு(௜ିଶ)ିସு(௜ିଵ)ାଷு(௜)

ଶ∆௫
  − (݅)ܪ ௏ೣ (௜ିଶ)ିସ௏ೣ (௜ିଵ)ାଷ௏ೣ (௜)

ଶ∆௫
+ (݅)௬ݑ

௨೤
మ (௫)

ଶ
+ ܽ௬(ݔ)ܪ − ߟ)ߠݏ݋ܿ݃ − (ݔ)ܪ(1 − ∆௉೤(௫)

ఘ

ߚ− ௫ܸ(݅) ௏ೣ (௜ିଶ)ିସ௏ೣ (௜ିଵ)ାଷ௏ೣ (௜)
ଶ∆௫

− ߠ݊݁ݏ݃) − ܽ௫)ܪ(݅) − ݃ ு(௜ାଵ)ିு(௜ିଵ)
ଶ∆௫

(݅)ܪ  − ݂. .(݅)ܪ .ߟ ݃  ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

ተ
ተ

௜ୀேାଵ

     

                                                                                                                                    (4.12) 
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4.2.1 Determinação das condições iniciais e de contorno 

O sistema de Equações apresentado anteriormente apresenta três variáveis que são 

dependentes do tempo e do espaço em x. Logo para a solução do sistema são necessárias 

três condições de contorno e três condições iniciais. Para a condição de contorno H0 

considera-se a Figura 4.1 

 

Figura 4.1 - Representação Esquemática da definição da condição de contorno H0 

Da trigonometria do triangulo retângulo tem-se na Equação 4.13: 

sen ߠ = ுబ
௅

                                                                                                     (4.13) 

O comprimento L corresponde ao total de tela de peneiramento que é “molhada” 

pelo fluido de perfuração.  

A condição de contorno Vx0 é determinada através de um balanço de massa em 

estado estacionário em x=0 representado nas Equações 4.14-4.16. 

ܳ஺ = ܳ௫଴ + ܳ௬଴                                                                                                         (4.14) 

ܳ௫଴ = ௫ܸ଴ܪ଴ܾ                                                                                                            (4.15) 

ܳ௬଴ =  ௬଴ܾ∆                                                                                                              (4.16)ݑ

Substituindo as Equações 4.15 e 4.16 em 4.14 tem-se a Equação 4.17. 

௫ܸ଴ = ொಲି௨೤బ௕∆
ுబ௕

                                                                                                           (4.17) 
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Nas Equações 4.14 e 4.17, QA é a vazão alimentada em x=0 e nas Equações 4.16 

e 4.17, Δ é um pequeno elemento em x.  

A condição de contorno para a variável uy em x=0 é obtida através da Equação 

3.59 considerando a altura H0 obtida através da Equação 4.13. Entretanto, antes de se 

determinar a condição de contorno para a variável uy é necessária uma correção na 

Equação da queda de pressão ΔPy.  

A queda de pressão total sobre a tela de peneiramento é representada na Equação 

4.18. 

∆ ௬ܲ = ଵܲ − ଷܲ = ଵܲ − ଶܲ + ଶܲ − ଷܲ                                                                         (4.18) 

Em que P1 é a pressão atmosférica sobre a coluna de fluido, P2 é a pressão que a 

coluna de fluido exerce sobre a tela e P3 é a pressão sobre a tela de espessura B. As 

diferenças de pressão representadas na Equação 4.18 são apresentadas nas Equações 4.19 

e 4.20. 

ଵܲ − ଶܲ =  (4.19)                                                                                               ܪߠݏ݋ܿ݃ߩ−

ଶܲ − ଷܲ = ∆ ௧ܲ −  (4.20)                                                                                        ܤߠݏ݋ܿ݃ߩ

Substituindo a Equação 3.77 na Equação 4.20 e Equações 4.19 e 4.20 na Equação 

4.18 tem-se a Equação 4.21: 

∆ ௬ܲ = −ܪߠݏ݋ܿ݃ߩ− ଴݂ ܽߤܤߙଶ ௨೤

ఌమ + ଴݂ ߚଵߩ ቀ௨೤

ఌ
ቁ

ଶ ஻
஽೛

+ ଴݂ߛଵ
஻௔(ଵିఌ)

ఌ
߬଴ −     (4.21)ܤߠݏ݋ܿ݃ߩ

As condições de contorno obtidas nesse subitem são para uma condição 

estacionária, assim sendo, substituindo a Equação 4.21 na Equação 3.59 (Excluindo os 

termos que apresentam variação no tempo t) a Equação de contorno de uy em x=0 é 

determinada através da Equação 4.22. 

ି௙బ ఈ஻ఓ௔మೠ೤బ
ഄమ ା ௙బ ఉభఘቀೠ೤బ

ഄ ቁ
మ ಳ

ವ೛
ା௙బఊభ

ಳೌ(భషഄ)
ഄ ఛబିఘ௚௖௢௦ఏ(ுబା஻)

ఘ
+ ߟ)ߠݏ݋ܿ݃ − ଴ܪ(1 − ܽ௬ܪ଴ −

௨೤బ
మ

ଶ
= 0                                                                                                                       (4.22) 

As acelerações horizontal ax e vertical ay imposta pelos motovibradores sobre a 

tela de peneiramento são representadas através de uma função sinusoidal apresentadas 

nas Equações 4.23 e 4.24. 

ܽ௫ = −߱ଶܣ௫ݐ߱)݊݁ݏ −                                                                                    ଷ)                                                                                       (4.23)ߛ
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ܽ௬ = −߱ଶܣ௬(4.24)                                                                                                (ݐ߱)݊݁ݏ 

Em que Ax é a amplitude de vibração na direção paralela e Ay é a amplitude de 

vibração na direção vertical ao escoamento e γ3 é o ângulo de fase entre os componentes 

vertical e paralelo da aceleração da tela de peneiramento. Os valores do ângulo de fase 

são 0°, 45° e 90° para movimentos linear, elíptico e circular respectivamente. 

O Fator g (Fg) nas direções normal e paralela à tela de peneiramento é representado 

dividindo as Equações 4.24 e 4.23 pela aceleração da gravidade conforme apresentado 

nas Equações 4.25 e 4.26. 

ே݃ܨ = ௔೤

௚
                                                                                                                  (4.25) 

௉݃ܨ = ௔ೣ
௚

                                                                                                                  (4.26) 

 Vale salientar que o tempo considerado nas Equações 4.23 e 4.24 corresponde a 

máxima aceleração em estudo. 

Através das Equações 4.13, 4.17 e 4.22 são determinadas as condições de contorno 

para H, Vx e uy respectivamente que serão utilizadas para o cálculo da condição 

estacionária. Os valores obtidos para as variáveis H, Vx e uy para a condição estacionária 

serão utilizados como condição inicial em t=0 para a solução do problema em regime 

transiente.  

4.2.2 Software Utilizado 

Para a solução computacional do sistema de equações representativas da dinâmica 

do escoamento do fluido sobre a tela da peneira foi utilizado o Software livre Scilab® 

versão 6.0.2 no sistema operacional Windows. Inicialmente as condições iniciais para as 

variáveis H, Vx e uy eram determinadas em condição estacionária utilizando a rotina fsolve 

disponível no Scilab. Posteriormente as EDOs resultantes da discretização da variável 

espacial eram integradas com o integrador lsoda do pacote ODEPACK disponível no 

Scilab. 
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4.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Testes experimentais foram realizados em uma peneira industrial (Figura 4.2) com 

o objetivo de validar o modelo dinâmico apresentado no capítulo 3 desta tese. Para uma 

vazão de alimentação fixa foram realizadas perturbações no Fator g e na inclinação da 

cesta de peneiramento, observando através da análise de imagens o recuo ou avanço da 

coluna de fluido sobre a tela de peneiramento.  

Na sequência será apresentada uma descrição detalhada do aparato experimental 

utilizado nos testes, detalhes sobre a preparação da suspensão e execução dos testes 

experimentais.  

4.3.1 Unidade Experimental 

Os testes experimentais de validação foram realizados em uma peneira vibratória 

MONGOOSE PRO Shaker, composta de 4 telas de peneiramento (cada tela com 

comprimento de 0,585 metros e 1,165 metros de largura) com uma área total de 2,73 m2, 

dois motovibradores com 1800 RPM e 2,5 hp operando em contra rotação. A peneira 

vibratória MONGOOSE PRO Shaker pode operar, em termos de Fator g, em diferentes 

intensidades, desde uma intensidade menor que atinge 6,5 g (Modo normal) e uma maior 

intensidade de 7,5 g (Modo Capacity). A angulação da cesta de peneiramento pode ser 

ajustada entre -3° (inclinação descendente) e +3° (inclinação ascendente). 

Os demais aparatos utilizados que compõe o sistema de separação nas peneiras 

vibratórias são listados na sequência: 

  Estrutura de aço carbono com 3 m de altura e piso com área de 15 m2 para 

comportar a MONGOOSE PRO Shaker; 

 Tanque de mistura de capacidade de 3000 litros; 

 Bomba de lama Warman Weir 4/3C – AH com motor WEG de 15 cv para 

alimentação da peneira. 

 

Uma representação esquemática do aparato utilizado para a realização dos testes 

experimentais é apresentada na Figura 4.2 
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Figura 4.2 - Representação esquemática da estrutura da peneira vibratória utilizada para 

a realização dos testes 

As telas utilizadas nos testes experimentais foram API 200 com diferentes 

diâmetros dos fios nas direções paralela e perpendicular ao escoamento do fluido. Na 

direção paralela o diâmetro do fio foi de 49,82 micrometros com 14000 fios por metro e 

na direção perpendicular o diâmetro foi de 67,86 micrometros com 10667 fios por metro 

aproximadamente. Na Figura 4.3 é apresentada uma foto com a representação da trama 

da tela API 200. 

 

Figura 4.3 - Representação da trama de uma tela API 200 
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Na sequência é apresentada uma descrição sobre o sistema de Aquisição de dados 

e controle do Fator g da peneira vibratória.  

4.3.2 Sistema de Aquisição de dados e controle de Fator g 

Para a aquisição de dados relativos à aceleração da tela de peneiramento é utilizada 

uma placa da National Instruments (NI), modelos USB-6211 com o software LabVIEW 

de 64 bits. 

A placa de aquisição de dados tem as seguintes características: 

 Oito entradas diferenciais e duas saídas analógicas, com taxa de amostragem de 

250 kS/s na faixa de -10V à 10Ve resolução de 16 bits; 

 Quatro entradas e quatro saídas digitais, dois contadores de 32 bits e alimentação 

realizada por barramento USB; 

 Entrada analógica para aquisição de dados de um acelerômetro e saída analógica 

para comunicação com inversor de frequência WEG- CFW700 responsável pelo 

controle da velocidade de rotação dos motovibradores da peneira. 

Para o controle do Fator g da peneira vibratória foi utilizado um acelerômetro 

modelo PCB Piezoeletronic 646B00, configurado para faixa de leitura de 0 a 10 grms, 

com não linearidade de 1%. 

O sistema de controle é do tipo proporcional e o ganho pode ser ajustado conforme 

se necessite de uma resposta lenta ou rápida do sistema. A interfase de usuário 

desenvolvida no ambiente LabVIEW é apresentada na Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 - Interfase do usuário para aquisição de dados e controle do fator g 
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Na interfase do usuário é possível definir o set-point para o Fator g e a velocidade 

de rotação do motor nos casos em que não seja necessário o controle do Fator g. 

4.3.3 Preparação da Suspensão 

A suspensão do fluido utilizado nos testes experimentais foi preparada através da 

adição de goma xantana em água. A preparação da suspensão ocorreu com adições 

fracionadas de goma xantana em água e posterior mistura da suspensão que era adicionada 

ao tanque de alimentação até que a concentração final fosse de 0,1% (1,5 kg de goma em 

1500 L de água). A preparação da suspensão ocorreu 24 horas antes do início dos testes 

para uma completa hidratação da goma xantana. 

4.3.4 Realização dos testes experimentais 

Foram realizados testes para perturbação na aceleração da peneira para uma 

determinada inclinação da tela e perturbação na inclinação da tela para uma determinada 

aceleração. 

Com a peneira e a bomba de alimentação em funcionamento a suspensão era 

alimentada sobre a primeira tela. Após alcançar o estado estacionário para uma 

determinada condição operacional (inclinação da peneira e Fator g), através da interfase 

do usuário (Figura 4.4), aplicava-se uma perturbação na aceleração da peneira para uma 

dada inclinação de tela. No mesmo instante da perturbação iniciava-se o registro de 

imagens observando o avanço ou recuo da coluna de fluido sobre a tela até que um novo 

estado estacionário fosse alcançado. O mesmo procedimento foi realizado quando da 

perturbação da inclinação da tela de peneiramento, entretanto, o ajuste da inclinação era 

feito manualmente por dispositivos (Figura 4.5) posicionados dos lados direito e esquerdo 

da peneira vibratória. 

 

Figura 4.5 - Dispositivo de ajuste do ângulo de inclinação da peneira vibratória 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo apresenta-se um estudo de caso referente às diferentes perturbações 

em três variáveis de entrada, inclinação da cesta de peneiramento, Fator g e vazão de 

alimentação em duas diferentes telas de peneiramento. A resposta às perturbações será 

representada observando o nível de fluido sobre a tela através das vazões sobre a tela de 

peneiramento Qx e passante pelas aberturas Qy. Para os resultados simulados apresentados 

neste item, o fluido considerado tem densidade (ρ) de 1187 kg/m3, viscosidade absoluta 

(μ) de 0,01 Pa.s e tensão de escoamento (τ0) de 15 Pa.  Os parâmetros relacionados às 

telas de peneiramento são apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2. 

Tabela 5.1- Parâmetros da tela de peneiramento 1 utilizados na solução do problema 
B (Espessura da tela) (m) 1×10-4 

a (razão área superficial por volume) m-1 44400 

ε (porosidade da tela) (-) 0,6435 

Dp (Diâmetro dos poros da tela) (m) 95×10-6 

α, β1, γ1 (Parâmetros empíricos, Eq.10) (-) 4,13; 0,25; 0,6 

Condutância da tela (ctela) (m) 5,09×10-7 

 

Tabela 5. 2 - Parâmetros da tela de peneiramento 2 utilizados na solução do problema 
B (Espessura da tela) (m) 7,62×10-5 

a (razão área superficial por volume) m-1 30100 

ε (porosidade da tela) (-) 0,7130 

Dp (Diâmetro dos poros da tela) (m) 94,48×10-6 

α, β1, γ1 (Parâmetros empíricos, Eq.10) (-) 4,13; 0,25; 0,6 

Condutância da tela (ctela) (m) 1,78×10-6 

 

Será considerado para o cálculo da altura inicial H0 (Equação 4.13) um 

comprimento de tela que é “molhada” pelo fluido (L) igual a 70% do comprimento total 

da tela de peneiramento. Nos estudos de caso apresentados a seguir serão considerados o 

movimento linear de vibração.
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5.2 RESULTADOS PARA O ESTUDO DE CASO ESTACIONÁRIO 

Os resultados apresentados são para quatro valores de acelerações, três valores 

de inclinações da cesta de peneiramento e uma vazão de alimentação QA =0,135 m3/s. Na 

Tabela 5.3 são apresentados os valores das condições de contorno e parâmetros 

relacionados à aceleração da tela de peneiramento 1. 

Tabela 5.3 - Condições de contorno e parâmetros de vibração para diferentes 

inclinações e Fator g (Tela de peneiramento 1) 
Inclinação da tela, 

Fator g (Fg) 
Condições de contorno Parâmetros de vibração 

1° 
FgN = FgP = 2 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-5,58×10-2 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=20 Hz 

1° 
FgN = FgP =3 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-7,38×10-2 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=24,4 Hz 

1° 
FgN = FgP =4 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-9,06×10-2 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=28,2 Hz 

1° 
FgN = FgP =5 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-1,07×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=31,5 Hz 

2° 
FgN = FgP =2 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-1,13×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=20 Hz 

2° 
FgN = FgP =3 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-1,49×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=24,4 Hz 

2° 
FgN = FgP =4 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-1,83×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=28,2 Hz 

2° 
FgN = FgP =5 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-2,16×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=31,5 Hz 

3° 
FgN = FgP =2 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-1,69×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=20 Hz 

3° 
FgN = FgP =3 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-2,24×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=24,4 Hz 

3° 
FgN = FgP =4 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-2,75×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=28,2 Hz 

3° 
FgN = FgP =5 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-3,25×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=31,5 Hz 

 

Nas Figuras 5.1-5.6 são apresentadas as curvas referentes à variação da vazão de 

fluido sobre a tela de peneiramento 1 (Qx) e vazão de fluido passante pelas aberturas da 

tela 1 (Qy) para diferentes inclinações da cesta de peneiramento e Fator g. 
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Figura 5.1 - Variação da vazão de fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento 1 

para diferentes Fator g- 1° de inclinação da cesta da peneira 
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Figura 5.2 - Variação da vazão de fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento 1 

para diferentes Fator g- 2° de inclinação da cesta da peneira 
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Figura 5.3 - Variação da vazão de fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento 1 

para diferentes Fator g- 3° de inclinação da cesta da peneira 
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Figura 5.4 - Vazão de fluido de perfuração passante pelas aberturas ao longo da tela 1 

para diferentes Fator g- 1° de inclinação da cesta da peneira. 
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Figura 5.5 - Quantidade de fluido de perfuração passante pelas aberturas ao longo da 

tela 1 para diferentes Fator g- 2° de inclinação da cesta da peneira 
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Figura 5.6  - Quantidade de fluido de perfuração passante pelas aberturas ao longo da 

tela 1 para diferentes Fator g- 3° de inclinação da cesta da peneira. 
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Através dos resultados apresentados nas Figuras 5.1-5.6 observa-se que maiores 

inclinações ascendentes e maiores acelerações favorecem a passagem do fluido pelas 

aberturas da tela de peneiramento, o que também foi observado em Hoberock (1982a, 

1982b, 1982c).  Na Figura 5.7 são plotados os valores do aumento da passagem de fluido 

pelas aberturas quando da mudança da inclinação da tela de peneiramento para diferentes 

Fg.    
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Figura 5.7  - Relação entre mudança de inclinação e mudança na passagem de 

fluido pelas aberturas 

Na Figura 5.7 observa-se que o aumento da passagem do fluido pelas aberturas de 

tela é mais significativo quanto menor for Fg, principalmente aumentando a inclinação de 

1° para 2° e de 1° para 3°. Independentemente de Fg o aumento da inclinação de 2° para 

3° resulta em um aumento muito pequeno da passagem do fluido pelas aberturas. Deste 

modo pode-se observar para a tela 1 que a resistência a passagem do fluido pelas aberturas 

em menores acelerações da tela pode ser compensada pelo aumento da inclinação da tela 

de 1° para 2° e 1° para 3°. 

Na Tabela 5.4 são apresentados os valores das condições de contorno e 

parâmetros relacionados à aceleração da tela de peneiramento 2. 
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Tabela 5.4 - Condições de contorno e parâmetros de vibração para diferentes 

inclinações e Fator g (Tela de peneiramento 2) 

Inclinação da tela, 
Fator g (Fg) 

Condições de contorno Parâmetros de vibração 

1° 
FgN = FgP = 2 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-2,02×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=20 Hz 

1° 
FgN = FgP =3 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-2,67×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3m, fs=24,4 Hz 

1° 
FgN = FgP =4 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-3,29×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=28,2 Hz 

1° 
FgN = FgP =5 

H0=2,81×10-2 m, Vx0=4,8 m/s,  
uy0=-3,92 ×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=31,5 Hz 

2° 
FgN = FgP =2 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-4,13×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=20 Hz 

2° 
FgN = FgP =3 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-5,51×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=24,4 Hz 

2° 
FgN = FgP =4 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-6,84×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=28,2 Hz 

2° 
FgN = FgP =5 

H0=5,62×10-2 m, Vx0=2,4 m/s,  
uy0=-8,20×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=31,5 Hz 

3° 
FgN = FgP =2 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-6,34×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=20 Hz 

3° 
FgN = FgP =3 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-8,54×10-1 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=24,4 Hz 

3° 
FgN = FgP =4 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-1,07 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=28,2 Hz 

3° 
FgN = FgP =5 

H0=8,43×10-2 m, Vx0=1,6 m/s,  
uy0=-1,29 m/s 

Ax=1,25×10-3 m, 
Ay=1,25×10-3 m, fs=31,5 Hz 

 

Nas Figuras 5.8-5.13 são apresentadas as curvas referentes à variação da vazão de 

fluido sobre a tela de peneiramento 2 (Qx) e vazão de fluido passante pelas aberturas da 

tela 2 (Qy) para diferentes inclinações da cesta de peneiramento e Fator g.  
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Figura 5.8 - Variação da vazão de fluido de perfuração sobre a tela de 

peneiramento 2 para diferentes Fator g- 1° de inclinação da cesta da peneira. 
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Figura 5.9 - Variação da vazão de fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento 2 

para diferentes Fator g- 2° de inclinação da cesta da peneira. 
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Figura 5.10 - Variação da vazão de fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento 2 

para diferentes Fator g- 3° de inclinação da cesta da peneira.
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Figura 5.11 - Quantidade de fluido de perfuração passante pelas aberturas ao longo da 

tela 2 para diferentes Fator g- 1° de inclinação da cesta da peneira. 
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Figura 5.12 - Quantidade de fluido de perfuração passante pelas aberturas ao longo da 

tela 2 para diferentes Fator g- 2° de inclinação da cesta da peneira 
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Figura 5.13 - Variação da vazão de fluido de perfuração passante pelas aberturas da tela 

2 para diferentes Fator g- 3° de inclinação da cesta da peneira. 
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As curvas apresentadas nas Figuras de 5.8-5.13 são para uma tela de peneiramento 

com uma área aberta maior que da tela 1 apresentada anteriormente. Novamente observa-

se que maiores inclinações da cesta de peneiramento e maiores Fg favorecem a passagem 

do fluido pelas aberturas, entretanto, comparando com a tela 1 observa-se que 

principalmente para Fator g 4 e 5 e inclinações de 2 e 3 graus o fluido escoa em menos 

da metade da tela de peneiramento.  

Na Figura 5.14 apresentam-se os valores do aumento do recuo da coluna de fluido 

sobre a tela de peneiramento 2 quando da mudança da inclinação da tela de peneiramento 

para diferentes Fg.  
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Figura 5.14 - Relação entre mudança de inclinação e recuo da coluna de fluido sobre a 

tela de peneiramento 2 

Observa-se na Figura 5.14 que mudanças de inclinação de 1° para 3° favorecem o 

recuo da coluna de fluido sobre a tela, principalmente para Fg = 3, 4 e 5 quando 

comparando com as demais mudanças de inclinação. Para Fg = 2 e 3 a mudança de 

inclinação de 2° para 3° favorece o recuo da coluna de fluido sobre a tela comparando 

com a mudança de 1° para 2°. Para Fg= 4 e 5 a mudança de inclinação de 1° para 2° 

favorece o recuo da coluna de fluido comparando com a mudança de 2° para 3°.  

Telas mais finas (Tela1) podem favorecer a separação dos sólidos de perfuração, 

entretanto, para uma mesma vazão de alimentação, menos fluido de perfuração passa por 

suas aberturas quando comparado com telas mais grosseiras (Tela 2). Uma estimativa 



  

 Resultados para o estudo de caso estacionário                                                             87 

 

 

para a capacidade de processamento do fluido de perfuração na presença dos sólidos, 

conforme apresentado em Lal e Hoberock (1988), é apresentada no anexo dessa tese.  

Nas Figuras 5.15-5.20 são apresentadas em gráficos de barras, para diferentes 

inclinações da cesta de peneiramento e Fator g (Fg), as velocidades médias de transporte 

de sólidos e as capacidades de processamento do fluido sem e com a presença de sólidos 

de perfuração sobre a tela de peneiramento para as telas 1 e 2. 
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Figura 5.15 - Velocidade de transporte de sólidos sobre a tela de peneiramento 1 para 

diferentes inclinações e Fg. 
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Figura 5.16 - Capacidade de processamento de fluido na ausência de sólidos (Tela de 

peneiramento 1, diferentes inclinações e Fg) 
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Figura 5.17 - Capacidade de processamento de fluido na presença de sólidos (Tela de 

peneiramento 1, diferentes inclinações e Fg) 
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Figura 5.18 - Velocidade de transporte de sólidos sobre a tela de peneiramento 2 para 

diferentes inclinações e Fg 
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Figura 5.19 - Capacidade de processamento de fluido na ausência de sólidos (Tela de 

peneiramento 2, diferentes inclinações e Fg). 
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Figura 5.20 - Capacidade de processamento de fluido na presença de sólidos (Tela de 

peneiramento 2, diferentes inclinações e Fg)  

Nas Figuras 5.15 e 5.18 observa-se que a velocidade de transporte de sólidos é 

independente da tela de peneiramento sendo que pequenas mudanças na inclinação 

resultam em pequenas variações na velocidade de transporte. Uma relação direta entre o 
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aumento de Fg e o aumento da velocidade de transportes de sólidos é observada nas 

Figuras 5.15 e 5.18.  

Quando da passagem do fluido pelas aberturas de tela na ausência de sólidos, nas 

Figuras 5.16 e 5.19 observa-se a dependência da passagem do fluido com a condutância 

da tela em relação à mudança de parâmetros operacionais. Em telas de menor condutância 

(tela 1) a passagem do fluido pelas aberturas da tela é mais dependente das condições 

operacionais, Fg e inclinação de tela, quando comparada a tela de maior condutância.  

A presença de sólidos reduz consideravelmente a capacidade de passagem do 

fluido pelas aberturas da tela de peneiramento, conforme se pode observar nas Figuras 

5.17 e 5.20. Maiores acelerações de tela (Fg) favorecem a uma maior velocidade de 

transporte de sólidos e assim favorecendo a passagem de uma maior quantidade de fluido 

de perfuração pelas aberturas de tela. 

O modelo dinâmico apresentado neste trabalho não considera a presença de 

sólidos de perfuração sobre a tela de peneiramento. Entretanto, conforme foi apresentado 

nos resultados anteriores o ajuste adequado dos parâmetros operacionais, inclinação da 

cesta de peneiramento e parâmetros de vibração contribuem consideravelmente na 

recuperação do fluido de perfuração. 

5.3 RESULTADOS PARA O ESTUDO DE CASO DINÂMICO 

Os resultados apresentados são para perturbações na aceleração da tela de 

peneiramento, vazão de fluido alimentado sobre a tela e inclinação da cesta de 

peneiramento para as telas 1 e 2. Os resultados das vazões no tempo são para cinco 

diferentes posições de tela diferentes correspondendo a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do 

comprimento total da tela.  Inicialmente serão apresentados resultados para a perturbação 

no Fator g para inclinação de 1° para as telas de peneiramento 1 e 2. São também 

apresentados resultados das variações das vazões Qx e Qy no comprimento de tela em 

diferentes tempos.  Na sequência são apresentados resultados considerando a perturbação 

na vazão de alimentação. Por fim, são apresentados resultados observando a dinâmica do 

escoamento do fluido quando da perturbação da cesta de peneiramento. 
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5.3.1 Resultados para perturbação no Fator g 

Nas Figuras 5.21-5.32 são apresentados os perfis para vazão de fluido sobre as 

telas Qx e fluido passante pelas aberturas Qy das telas de peneiramento 1 e 2 na inclinação 

de 1° após a perturbação no instante t= 1 s mudando a aceleração de Fg=2 para Fg=3, 4 e 

5 respectivamente. A inclinação de 1° foi escolhida uma vez que, conforme observamos 

nos resultados para uma condição estacionaria, aumentos de Fg nessa inclinação 

favorecem mais a passagem do fluido pelas aberturas da tela quando comparadas as 

inclinações de 2° e 3°. 
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Figura 5.21 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=3. 
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Figura 5.22 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 1 versus 

tempo para diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para 

Fg=3. 

0 1 2 3 4 5
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

Q
x (m

3 /s
)

Tempo (s)

 x = 0 m
 x = 0,575 m
 x = 1,15 m
 x = 1,725 m
 x = 2,3 m

 
Figura 5.23 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=3. 
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Figura 5.24 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 2 versus 

tempo para diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para 

Fg=3. 
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Figura 5.25 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=4.  
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Figura 5.26 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 1 versus 

tempo para diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para 

Fg=4. 
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Figura 5.27 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=4. 
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Figura 5.28 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 2 versus 

tempo para diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para 

Fg=4. 

 
Figura 5.29 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=5. 
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Figura 5.30 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 1 versus 

tempo para diferentes comprimentos  de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para 

Fg=5. 
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Figura 5.31 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=5. 
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Figura 5.32 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 2 versus 

tempo para diferentes comprimentos  de tela antes e após a perturbação de Fg=2 para 

Fg=5. 

Através das Figuras 5.21-5.32 observa-se a transição entre os diferentes estados 

estacionários após o instante da perturbação em Fg. Após o instante da perturbação (t =1 

s) a vazão sobre a tela (Qx) começa a diminuir em forma de uma rampa até um 

determinado instante de tempo atingir um novo estado estacionário. Entretanto, a vazão 

de fluido passante pelas aberturas (Qy) inicialmente aumenta no instante da perturbação 

e também sobre a forma de uma rampa começa a diminuir até atingir um novo estado 

estacionário. Os resultados obtidos através da simulação do modelo transiente do 

escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de peneiramento demonstram que 

dinamicamente a transição entre os diferentes estados estacionários é muito rápida 

independente da tela de peneiramento. Quando comparando os resultados em diferentes 

comprimentos de tela em uma mesma tela de peneiramento, é observado que 

independente da perturbação os tempos de transição para o novo estado estacionário é 

praticamente o mesmo. Quando comparando as diferentes telas é observado que os 

tempos de transição para o novo estacionário são levemente menores para a tela de maior 

condutância (tela 2). 
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Nas Figuras 5.33-5.38 são apresentados os perfis da variável Qx versus 

comprimento de tela em diferentes tempos.  
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Figura 5. 33 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 em diferentes tempos antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=3. 

 
Figura 5. 34 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 em diferentes tempos antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=4. 
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Figura 5. 35 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 em diferentes tempos antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=5. 

 
Figura 5. 36 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da 

tela 2 em diferentes tempos antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=3. 
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Figura 5. 37 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

2 em diferentes tempos antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=4. 

 
Figura 5.38 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

2 em diferentes tempos antes e após a perturbação de Fg=2 para Fg=5. 
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A observação das Figuras 5.33-5.38 permite constatar o que foi observado nas 

Figuras 5.21-5.32 na relação entre a condutância da tela de peneiramento e o aumento de 

Fg nos tempos de transição entre os estados estacionários. Em telas de maior condutância 

(tela 2) a curva representativa da transição entre os estados estacionários tem uma maior 

inclinação comparada com telas de menor condutância (tela 1). Observa-se que na tela de 

maior condutância o novo estado estacionário é atingido entre 1,3 e 1,4 segundos e na tela 

de menor condutância entre 1,4 e 1,5 segundos. Entretanto, uma vez que os resultados 

apresentados através das simulações do modelo demonstram uma transição muita rápida, 

a diferença entre os tempos nas duas telas é praticamente imperceptível.  

Nas Figuras 5.39-5.41 são apresentados alguns exemplos da variação das vazões 

Qx e Qy quando da perturbação de um maior Fg para um menor Fg. 

 

Figura 5.39 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=4 para Fg=2. 
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Figura 5.40 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 1 versus 

tempo para diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de Fg=4 para 

Fg=2. 

 
Figura 5.41 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 em diferentes tempos antes e após a perturbação de Fg=4 para Fg=2. 
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Conforme se observa nas Figuras 5.39-5.41, os tempos de transição dos estados 

estacionários em diferentes comprimentos de tela e o tempo aproximado para que se 

alcance o perfil de vazão em um novo estado estacionário são aproximadamente os 

mesmos quando da perturbação de um Fg menor para um Fg maior. 

5.3.2 Resultados para perturbação na vazão de alimentação 

São apresentados resultados para as telas de peneiramento 1 e 2 considerando uma 

perturbação na vazão de alimentação de 0,135 m3/s para 0,0849 m3/s, ou seja, uma 

redução de aproximadamente 37%. Nas Figuras 5.42-5.50 são apresentadas as curvas para 

as vazões Qx e Qy no tempo para diferentes comprimentos de tela e Qx versus 

comprimento de tela para diferentes tempos para a tela de peneiramento 1 para uma 

inclinação de 1° e Fg=2. 
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Figura 5.42 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de QA=0,135 para 

QA=0,0849 (inclinação de 1° e Fg=2) 
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Figura 5.43 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 1 versus 

tempo para diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de QA=0,135 

para QA=0,0849 (inclinação de 1° e Fg=2) 
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Figura 5.44 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 para diferentes tempos antes e após a perturbação de QA=0,135 para QA=0,0849 

(inclinação de 1° e Fg=2)  
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Figura 5.45 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de QA=0,135 para 

QA=0,0849 (inclinação de 1° e Fg=2) 
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Figura 5.46 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela de peneiramento 2 versus 

tempo para diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de QA=0,135 

para QA=0,0849 (inclinação de 1° e Fg=2) 
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Figura 5.47 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

2 para diferentes tempos antes e após a perturbação de QA=0,135 para QA=0,0849 

(inclinação de 1° e Fg=2) 
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Figura 5.48 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de QA=0,135 para 

QA=0,0849 (inclinação de 1° e Fg=4) 
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Figura 5.49 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de QA=0,135 para 

QA=0,0849(inclinação de 1° e Fg=4) 
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Figura 5.50 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 para diferentes tempos antes e após a perturbação de QA=0,135 para QA=0,0849 

(inclinação de 1° e Fg=2) 

Através das Figuras 5.42-5.50 observa-se que após o instante da perturbação (t=1 

s) a vazão de fluido sobre a tela de peneiramento (Qx) diminui instantaneamente e a partir 

daí inicia a transição entre os diferentes estacionários em uma forma de rampa até atingir 

um novo estado estacionário. A vazão de fluido passante pelas aberturas da tela (Qy) se 

assemelha à perturbação em Fg, ou seja, após o instante da perturbação a vazão de fluido 

passante diminui em forma de rampa até atingir um novo estado estacionário. Observa-

se que da mesma maneira que foi verificado nos casos apresentados da perturbação em 

Fg, os tempos de transição entre os estados estacionários independem de Fg quando ocorre 

a perturbação na vazão de alimentação. Observa-se também que os tempos de transição 

entre os diferentes estados estacionários é praticamente independente da tela de 

peneiramento, entretanto, na tela de maior condutância (tela 2), assim como observado 

quando da perturbação de Fg = 2 para Fg = 4 e Fg = 5, o tempo de transição entre os 

diferentes estados estacionários é o mesmo em x=1,725 m e x=2,3 m da tela de 

peneiramento. 
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5.3.3 Resultados para perturbação na inclinação da cesta de peneiramento 

Conforme observado em 5.1, mudanças na inclinação da tela de peneiramento 

podem aumentar consideravelmente a passagem do fluido de perfuração pelas aberturas 

de tela, principalmente para Fg=2. São apresentados na sequencia resultados referentes a 

perturbação na inclinação da cesta de peneiramento para as telas 1 e 2 para Fg=2 e vazão 

de alimentação QA =0,135 m3/s. 

As Figuras 5.51-5.56 são representativas da variação da vazão de fluido sobre a 

tela Qx no tempo para diferentes comprimentos de tela, vazão de fluido passante pelas 

aberturas Qy no tempo para diferentes comprimentos de tela e vazão Qx versus 

comprimento de tela para diferentes tempos para tela 1, perturbação na inclinação de 1° 

para 3°, 1° para 2° e Fg= 2 (constante). 

 

 

Figura 5. 51 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 3° (QA=0,135 e 

Fg=2) 
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Figura 5.52 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 3° (QA=0,135 e 

Fg=2) 

 
Figura 5.53 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 para diferentes tempos antes e após a perturbação de 1° para 3° de inclinação (Fg=2 e 

QA= 0,135 m3/s) 
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Figura 5.54  - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 2° (QA=0,135 e 

Fg=2) 

 
Figura 5.55 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela 1 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 2° (QA=0,135 e 

Fg=2) 
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Figura 5.56 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

1 para diferentes tempos antes e após a perturbação de 1° para 2° de inclinação (Fg=2 e 

QA= 0,135 m3/s) 

Os perfis da dinâmica do escoamento do fluido de perfuração sobre a tela de 

peneiramento apresentados nas Figuras 5.51-5.56 são semelhantes aos apresentados 

anteriormente quando da perturbação em Fg. Entretanto, comparando os tempos de 

transição entre os diferentes estados estacionários, perturbações na inclinação da tela de 

peneiramento apresentam tempos de transição maiores do que perturbações em Fg e 

também perturbações na vazão de alimentação. Observa-se também que os tempos de 

transição são maiores quando ocorre uma perturbação para inclinação de 3° quando 

comparado com a perturbação da inclinação de 2°. Para a tela 1 há uma indicação de que 

em transições para maiores inclinações, onde maior quantidade de fluido passa pelas 

abertas, maiores tempos de transição são necessários para se atingir o novo estado 

estacionário. 

As Figuras 5.57-5.62 são representativas da variação da vazão de fluido sobre a 

tela Qx no tempo para diferentes comprimentos de tela, vazão de fluido passante pelas 

aberturas Qy no tempo para diferentes comprimentos de tela e vazão Qx versus 

comprimento de tela para diferentes tempos para tela 2, perturbação na inclinação de 1° 

para 3°, 1° para 2° e Fg= 2 (constante).  
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Figura 5.57 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 3° (QA=0,135 e 

Fg=2) 
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Figura 5.58 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 3° (QA=0,135 e 

Fg=2) 



  

 Resultados para o estudo de caso dinâmico                                                                  114 

 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14
Q

x (m
3 /s

)

Comprimento de tela (m)

 t = 1 s, Estado estacionário 1°
 t = 1,2 s
 t = 1,4 s
 t = 1,6 s
 t = 1,8 s
 t = 2,0 s
 t = 2,2 s
 Estado estacionário, 3°

 
Figura 5.59 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

2 para diferentes tempos antes e após a perturbação de 1° para 3° de inclinação (Fg=2 e 

QA= 0,135 m3/s) 
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Figura 5.60 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 2° (QA=0,135 e 

Fg=2) 
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Figura 5.61 - Vazão de fluido passante pelas aberturas da tela 2 versus tempo para 

diferentes comprimentos de tela antes e após a perturbação de 1° para 2° (QA=0,135 e 

Fg=2)  
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Figura 5.62 - Vazão de fluido sobre a tela de peneiramento versus comprimento da tela 

2 para diferentes tempos antes e após a perturbação de 1° para 2° de inclinação (Fg=2 e 

QA= 0,135 m3/s) 
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Comparativamente à tela 1 (de menor condutância), quando da perturbação na 

inclinação, a tela 2 apresenta menores tempos de transição entre os diferentes estados 

estacionários. Os resultados dos tempos de transição entre os diferentes estados 

estacionários através da perturbação na inclinação nas diferentes telas diferem da 

perturbação em Fg e vazão de alimentação uma vez que os resultados dos tempos de 

transição após a perturbação em Fg e na vazão de alimentação foram praticamente 

independentes da tela de peneiramento. Para uma perturbação de 1° para 3° na tela 2 os 

tempos de transição entre os diferentes estados estacionários é praticamente o mesmo a 

partir de x = 1,15 m 
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5.4 COMPARAÇÃO DE RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAL 
PARA UMA CONDIÇÃO ESTACIONÁRIA 

Para os resultados da simulação do modelo apresentados nesse item todos os dados 

são referentes aos testes experimentais realizados na peneira industrial. O fluido a base 

de goma xantana tem densidade (ρ) de 1000.5 kg/m3, viscosidade absoluta (μ) de 0,0057 

Pa.s e tensão de escoamento (τ0) de 0,5986 Pa. (Dados retirados de Bicalho, 2015) 

Os parâmetros relacionados à tela de peneiramento (mesma utilizada nos testes 

experimentais) são apresentados na Tabela 5.7.  

Tabela 5.5 - Parâmetros da tela de peneiramento utilizada nos experimentos 
B (Espessura da tela) (m) 1,18×10-4 

a (razão área superficial por volume) m-1 42500 

ε (porosidade da tela) (-) 0,863 

Dp (Diâmetro dos poros da tela) (m) 23,65×10-6 

α, β1, γ (Parâmetros empíricos, Eq.10) (-) 4,13; 0,25; 0,6 

Condutância da tela (ctela) (m) 3,45×10-7 

 

Os valores dos parâmetros da tela contidos na tabela 5.8 foram obtidos através das 

Equações para uma tela Full twill uma vez que a condutância calculada para essa tela 

através da Equação 3.80 foi a mais próxima da condutância para uma tela API 200 HC 

(tela utilizada nos experimentos). 

A vazão de alimentação QA foi de 0,002583 m3/s. São apresentados resultados 

para uma condição estacionária de 1° e 3° de inclinação da cesta de peneiramento sendo 

que para cada inclinação foram realizados testes na peneira industrial com Fatores g de 1 

e 4. Na Tabela 5.8 são apresentados os resultados do ponto final do escoamento do fluido 

sobre a tela (comprimento total de tela até onde o fluido escoa) obtidos através da análise 

de imagens. 

Tabela 5.6 - Ponto final do escoamento do fluido e % de tela molhada para diferentes 

condições operacionais 
Condições operacionais Ponto final do escoamento (m) % de tela molhada 

θ=1° e Fg = 1 1,839 78,59 

θ=1° e Fg = 4 1,266 54,10 

θ=3° e Fg = 1 1,343 57,39 

θ=3° e Fg = 4 0,925 39,53 
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O ponto final do escoamento do fluido sobre a tela em regime estacionário obtido 

experimentalmente é apresentado através das Figuras 5-63, a, b, c e d. 

  

a- Comprimento de tela molhada, θ=1° e Fg = 1 b- Comprimento de tela molhada, θ=1°e Fg = 4 

  
c- Comprimento de tela molhada, θ=3° e Fg = 1 d- Comprimento de tela molhada, θ=3°e Fg = 4 

Figura 5.63  - Imagens do escoamento do fluido sobre as telas de uma peneira industrial 

(caso estacionário) 

O ponto final do escoamento do fluido sobre a tela de peneiramento foi 

considerado no ponto onde se inicia o aparecimento de uma espuma na cor branca. Pode 

se observar assim que maiores inclinações da cesta de peneiramento e maiores 

acelerações da tela favorecem a passagem do fluido, independentemente da vazão de 

fluido alimentada sobre a tela, das propriedades como densidade e reologia do fluido e 

tipo de tela utilizada.  

 Na Tabela 5.7 são apresentadas as principais condições utilizadas para o cálculo 

da variação das vazões ao longo da tela de peneiramento.  



  

 Comparação de resultados simulados e experimental: Condição estacionária            119 

 

 

Tabela 5.7 - Condições de contorno e parâmetros de vibração para diferentes 

inclinações e Fator g (caso experimental) 

Inclinação da tela, Fator g 
(Fg) 

Condições de contorno Parâmetros de vibração 

1° 
FgN = 1 

η(0; 0,05;0,2;0,4;0,6;0,8;1) 

H0=0,075 m, 
Vx0=0,02956m/s,  

uy0=(-0,2523,-0,2481,-
0,2357, -0,2191,-0,2025,-

0,1858, -0,1691) m/s 

Ax=1,02×10-2 m, 
Ay=1,37×10-3m, fs=13.46 

Hz,  

1° 
FgN =4 

η(0,0,2,0,4,0,6,0,8,1) 

H0=0,075 m, Vx0=0,02956 
m/s,  

uy0=(-0,4821,-0,4660,-
0,4499,-0,4337,-0,4175,-

0,4013) m/s 

Ax=2,19×10-3 m, 
Ay=1,23×10-3 m, fs=27,82 
Hz 

3° 
FgN = 1 

η(0;0,05;0,1;0,15;0,2;0,4) 

H0=0,075 m, Vx0= 0,02956 
m/s,  

uy0=(-0,2519,-0,2478,-
0,2473, -0,2396,-0,2354,-

0,2188) m/s 

Ax=1,02×10-2 m, 
Ay=1,37×10-3 m, fs=13,46 
Hz 

3° 
FgN = 4 

η(0,0,2,0,4,0,6 ,1) 

H0=0,075 m, Vx0=0,02956 
m/s,  

uy0=(-0,4816,-0,4655,-
0,4494,-0,4332,-0,4008) 

m/s 

Ax=2,19×10-3m, 
Ay=1,23×10-3 m, fs=27,82 
Hz 

 

Nas Figuras 5.64, 5.65, 5.66, 5.67 são apresentados resultados simulados da vazão 

de fluido sobre a tela de peneiramento Qx para diferentes η (fator de escoamento) para 

uma inclinação de tela de 1° e FgN=1, 3° e FgN=1, 1° e FgN=4 e 3° e FgN=4. 
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Figura 5.64 - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 1° inclinação e 

FgN=1(resultados simulados com diferentes η e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 
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Figura 5.65 - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 3° inclinação e 

FgN=1(resultados simulados com diferentes η e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 
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Figura 5.66 - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 1° inclinação e 

FgN=4(resultados simulados com diferentes η e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 
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Figura 5.67 - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 3° inclinação e 

FgN=4(resultados simulados com diferentes η e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 

Através das Figuras 5.64-5.67 observa-se que, independentemente da inclinação, 

para Fg = 4 a quantidade de fluido sobre a tela de peneiramento diminui em um trecho de 
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tela bem menor do que para Fg = 1.  Observa-se também que onde a contribuição em 

termos de aceleração normal FgN é maior há pouca variação de Qx conforme se modifica 

o valor de η nas Equações do modelo. Para FgN menor há um transporte de fluido sobre a 

tela maior e os valores de η utilizados no modelo são mais significantes quando 

comparados a uma FgN maior. Assim observa-se que o fator de escoamento (η) é mais 

representativo na comparação com os dados experimentais para pequenos FgN. Na Figura 

5.68 é apresentada uma relação entre as forças de campo na direção y (Fy) e diferentes 

valores do parâmetro eta (η).   
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Figura 5.68 - Relação entre Fy e η para diferentes FgN e inclinação de tela 

 

Os resultados apresentados na Figura 5.68 demonstram que, independentemente 

da aceleração sobre a tela de peneiramento, maiores valores de η resultam em menores 

forças de campo na direção y justificando o maior escoamento para maiores η. Entretanto, 

o valor das Forças de campo na direção y para FgN=4 é mais da metade em relação a FgN=1 

resultando em um menor escoamento do fluido sobre a tela e variações bem menores de 

Qx sobre a tela de peneiramento com o aumento de eta. 

 Nas Figuras 5.69-5.72 são apresentadas as curvas da vazão de fluido sobre a tela 

para os valores de η que mais se aproximam do comprimento de tela molhada obtida 

experimentalmente um uma condição estacionaria 
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Figura 5.69 - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 1° inclinação e 

FgN=1(resultados simulados com η=1 e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 
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Figura 5.70 - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 3° inclinação e 

FgN=1(resultados simulados com η=0,4 e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 
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Figura 5.71 - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 1° inclinação e 

FgN=4(resultados simulados com η=1 e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 
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Figura 5. 72  - Variação da vazão Qx ao longo da tela para 3° inclinação e 

FgN=4(resultados simulados com η=1 e dados da tela industrial utilizada nos 

experimentos) 

Dos resultados apresentados nas Figuras 5.69-5.72 indica que o modelo possibilita 

o conhecimento aproximado do comprimento da tela molhada, com desvios relativos 
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percentuais inferiores a 10% nos casos de valores de FgN inferiores a 4 (0,54 % para 1° e 

FgN=1, 7,46% para 3° e FgN=1), mas não possui boa previsão do valor experimental para 

o comprimento de tela para elevados valores de FgN.

 

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA UMA CONDIÇÃO DINÂMICA 

Foram realizados testes experimentais modificando os parâmetros operacionais de 

inclinação de tela de peneiramento para uma determinada Fg. Os resultados obtidos são 

para o comprimento de tela em que o fluido escoa em diferentes tempos. Nas Figuras 

5.73-5.74 são apresentados os resultados com os pontos experimentais da dinâmica do 

escoamento do fluido sobre a tela de peneiramento. São apresentados também o estado 

estacionário simulado para baixas acelerações normais FgN =1 e inclinação de 1 para 3 

graus e de 3 para 1 grau. 
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Figura 5.73 - Pontos experimentais da dinâmica do escoamento do fluido de 1° para 3° 

e FgN=1 (Com resultados simulados do estado estacionário) 
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Figura 5.74 - Pontos experimentais da dinâmica do escoamento do fluido de 3° para 1° 

e FgN=1. (Com resultados simulados do estado estacionário) 

 
São apresentados os pontos finais de escoamento do fluido nos diferentes tempos 

na Figura 5.75 de a até j para uma perturbação de 1° para 3° e FgN=1. 

 

a- Comprimento de tela molhada, t=0 s b- Comprimento de tela molhada, t=5 s 
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c- Comprimento de tela molhada, t=10 s d- Comprimento de tela molhada, t= 15 
s 

e- Comprimento de tela molhada, t= 20 s f- Comprimento de tela molhada, t= 25 
s 

g- Comprimento de tela molhada, t =30 s h- Comprimento de tela molhada, t= 35 
s 
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i- Comprimento de tela molhada, t= 40 s 
 

j- Comprimento de tela molhada, t= 45 s 

Figura 5.75 - Imagens do escoamento do fluido sobre as telas de uma peneira industrial 

(caso dinâmico, perturbação de 1° para 3°, FgN=1) 

São apresentados os pontos finais de escoamento do fluido nos diferentes tempos 

na Figura 5.76 de a até g para uma perturbação de 3° para 1° e FgN=1. 

 
a- Comprimento de tela molhada, t=0 s b- Comprimento de tela molhada, t=5 

s 

 
c- Comprimento de tela molhada, t=10 s d- Comprimento de tela molhada, 

t=15 s 
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e- Comprimento de tela molhada, t=20 s f- Comprimento de tela molhada, 

t=25 s 

g- Comprimento de tela molhada, t=30 s 

 

Figura 5.76 - Imagens do escoamento do fluido sobre as telas de uma peneira industrial 

(caso dinâmico, perturbação de 3° para 1°, FgN=1) 

São apresentados os pontos finais de escoamento do fluido nos diferentes tempos 

na Figura 5.77 de a até g para uma perturbação de 1° para 3° e FgN=4. 
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a- Comprimento de tela molhada, t=0 s b- Comprimento de tela molhada, t=5 
s 

c- Comprimento de tela molhada, t=10 s d- Comprimento de tela molhada, 
t=15 s 

e- Comprimento de tela molhada, t=20 s 
 

f- Comprimento de tela molhada, t=25 
s 
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g- Comprimento de tela molhada, t=30 s 

 

Figura 5.77 - Imagens do escoamento do fluido sobre as telas de uma peneira industrial 

(caso dinâmico, perturbação de 1° para 3°, FgN=4) 

São apresentados os pontos finais de escoamento do fluido nos diferentes tempos 

na Figura 5.78 de a até j para uma perturbação de 3° para 1° e FgN=4. 

 
a- Comprimento de tela molhada, t=0 s b- Comprimento de tela molhada, t=5 s 

c- Comprimento de tela molhada, t=10 s d- Comprimento de tela molhada, t=15 s 
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e- Comprimento de tela molhada, t=20 s f- Comprimento de tela molhada, t=25 s 

g- Comprimento de tela molhada, t=30 s h- Comprimento de tela molhada, t=35 s 
Figura 5.78 - Imagens do escoamento do fluido sobre as telas de uma peneira industrial 

(caso dinâmico, perturbação de 3° para 1°, FgN=4) 

Os resultados apresentados demonstram o avanço ou recuo da coluna de fluido no 

tempo sobre a tela conforme há uma perturbação no sistema de uma determinada 

inclinação para uma mesma aceleração. Através das imagens obtidas nos experimentos 

pode-se observar o tempo necessário para que a coluna de fluido, a partir do instante da 

perturbação, atinge um novo estado estacionário.  De maneira geral observa-se que 

aproximadamente 30 segundos são necessários para que se atinja um novo estado 

estacionário 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Este trabalhou apresentou o estudo da dinâmica do escoamento do fluido de 

perfuração sobre a tela de uma peneira vibratória.  Um estudo de caso foi apresentado 

com perturbações em parâmetros operacionais, Fator g, inclinação da tela de 

peneiramento e vazão de alimentação para duas diferentes telas observando as 

características do perfil da dinâmica de transição entre os diferentes estados estacionários.  

Através das simulações do modelo do escoamento do fluido sobre a tela em 

regime estacionário foi observada uma relação de aumento da passagem do fluido, 

independentemente da tela, com o aumento do Fator g e da inclinação conforme já 

observado anteriormente por Hoberock (1982a,1982b, 1982c). Uma vez que o modelo de 

escoamento do fluido sobre a tela de peneiramento não considera sólidos de perfuração, 

este trabalho apresentou resultados da capacidade da passagem do fluido pelas aberturas 

da tela na presença de sólidos observando que a presença dos sólidos reduz 

consideravelmente a passagem do fluido pelas aberturas de tela. 

O modelo do escoamento do fluido em regime transiente apresentou transições de 

poucos segundos entre os diferentes estados estacionários. Dentre as observações dos 

resultados obtidos da dinâmica do escoamento em diferentes telas temos: 

Perturbação em Fg 

 Independentemente da tela de peneiramento a transição entre os diferentes estados 

estacionários, após o instante de perturbação, é uma rampa nos diferentes 

comprimentos de tela. Estes resultados se apresentaram como esperado de acordo 

com os resultados obtidos para o caso estacionário. 

 Em uma mesma tela os tempos de transição entre os diferentes estados 

estacionários é praticamente o mesmo nas diferentes perturbações. 

 A tela de maior condutância (tela 2) apresentou tempos de transição entre os 

estados estacionários levemente inferiores ao da tela de menor condutância. 

 O modelo do escoamento em regime transiente pode ser utilizado também para 

uma perturbação de uma maior Fg para uma menor Fg. 
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Perturbação na vazão de alimentação 

 Para uma mesma inclinação e aceleração, a partir do instante da perturbação, a 

quantidade de fluido sobre a tela diminui instantaneamente e após inicia-se a 

transição entre os diferentes estados estacionários em forma de uma rampa.  

 A dinâmica da passagem do fluido de perfuração pelas aberturas da tela em 

diferentes comprimentos de tela se assemelha à perturbação em Fg. 

 Nos 25% restantes da tela de maior condutância os tempos de transição entre os 

diferentes estados estacionários são praticamente os mesmos.  

 

Perturbação na inclinação da cesta de peneiramento 

 Os perfis da dinâmica do escoamento do fluido são semelhantes aos da 

perturbação em Fg em vazão de alimentação. 

 Os tempos de transição entre os diferentes estados estacionários são maiores 

quando comparados aos tempos de transição na perturbação em Fg e vazão de 

alimentação. 

 Perturbações para maiores inclinações indicam maiores tempos de transição entre 

os diferentes estados estacionários principalmente para telas de menor 

condutância. 

 Tela de maior condutância apresenta tempos de transição, entre os diferentes 

estados estacionário, menores que a tela de menor condutância. 

Os resultados dos testes experimentais obtidos em peneira industrial 

demonstraram que maiores inclinações e maiores Fg propiciam uma maior passagem do 

fluido de perfuração pelas aberturas da tela de peneiramento. Resultados simulados com 

dados da tela e fluido utilizado nos testes experimentais comprovaram os resultados 

experimentais em estado estacionário, mas não tiveram boa qualidade para a previsão do 

comprimento de tela em valores de Fg elevados (superiores a 2). Os resultados da 

dinâmica do escoamento do fluido sobre a tela, obtidos experimentalmente, 

demonstraram que após o instante de perturbação há uma rampa de transição entre os 

estados estacionários o que foi observado nos estudos de caso simulados para diferentes 

telas, entretanto, a transição entre os diferentes estados estacionários no estudo de caso 

simulado apresentou tempos consideravelmente menores quando comparados aos 

resultados obtidos experimentalmente. 
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6.1 SUGESTÕES 

Como sugestões para trabalhos futuros destacam-se: 

 Avaliação do modelo dinâmico desenvolvido dentro de uma estratégia de controle 

de processos baseada em modelos; 

 Modificação e simulação do modelo considerando movimentos vibratórios 

elíptico progressivo balanceado e não balanceado; 

 Modificação e simulação do modelo considerando velocidade relativa do fluido 

em relação ao deslocamento da tela nas direções vertical e horizontal; 

 Validação do modelo em condições estacionárias e dinâmicas do escoamento do 

fluido sobre a tela da peneira vibratória para outras configurações operacionais 

tais como, modelos de tela, características de lama, maior faixa de Fg e inclinação 

de tela. 
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ANEXO 

A capacidade de processamento de fluido de perfuração (quantidade de fluido que 

passa pelas aberturas da tela de peneiramento) na presença de sólidos perfurados pode ser 

estimada através da Equação A1 

௦ݍ = ቀ ௥಺
ଵା௥

ቁ  ௙                                                                                                               (A1)ݍ

Em que rI é um fator de interferência de sólidos sobre a tela que considera 

partículas de tamanho 25% menor até 50% maior do que o tamanho das aberturas da tela, 

qf é quantidade de fluido processada sem a presença de sólidos r um fator de carregamento 

de sólidos que é representado na Equação A2. 

ݎ = 21,81 × 10ିଷ ఋி௨ௗ೓
మ

௕஻௩ത
                                                                                                 (A2) 

Em que δ é a razão entre a permeabilidade da tela para a permeabilidade da camada 

de sólidos, F é a fração de sólidos de tamanho maior que a abertura da tela, u é a taxa de 

penetração da broca durante a perfuração do poço, dh é o diâmetro do poço, b a largura 

da tela, B a espessura da tela e ̅ݒ a velocidade média de transporte dos sólidos sobre a 

tela.   

A taxa de penetração da broca u pode ser representada pela Equação A3 

desenvolvida por Maurer (1962). 

ݑ = ௗ௉ೝ
ௗ௧

= ସ
గௗ್

మ
ௗ௏೒

ௗ௧
                                                                                                            (A3) 

Em que Pr é a profundidade perfurada pela broca em metros, db é o diâmetro da 

broca e Vg é o volume de sólidos gerado durante a perfuração do poço. 

Para ilustrar a interferência dos sólidos de perfuração sobre a passagem do fluido 

sobre as telas 1 e 2, cujos é apresentado aqui um exemplo com dados apresentados em 

Pereira (2010). Na Figura 1 é apresentada a distribuição granulométrica de sólidos de 

perfuração alimentados em peneiras localizadas em um sistema de controle de sólidos de 

sondas de perfuração terrestre localizadas no interior da Bahia. A distribuição cumulativa 

apresentada na Figura 1 foi ajustada através do Modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB) 

apresentado através da Equação A4. 
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ܺ = 1 − ݌ݔ݁ ൬ቀ ௗ೛

ଶ଴,ଽ଻
ቁ

଴,଺ଶ
൰                                                                                              (A4) 
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Figura A.1 - Distribuição cumulativa de sólidos de perfuração (Retirado de 

Pereira,2010) 

As telas 1 e 2 apresentadas neste trabalho tem tamanho de abertura de 95 e 94,48 

micrometros respectivamente. Da Figura 5.15 tem-se que F=0,060279 e rI= 0,106853 para 

a tela 1 e F=0,060493 e rI= 0,107919. Em Pereira (2010) tem-se que db= 0,2083 m e Vg 

= 0,3 m3/h. Assim a taxa de penetração calculada através da Equação 3.107 será u=8,803 

m/h. O poço tem um diâmetro aproximadamente igual ao diâmetro da broca, ou seja, dh= 

db= 0,2083 m. A velocidade média de transporte dos sólidos é calculada pela Equação 

A5, conforme apresentado em Lal e Hoberock (1988). 

ݒ̅ = ௩തೞ೙௚
ఠ

                                                                                                                        (A5) 

Em que ̅ݒ௦௡ é a velocidade de transporte de sólidos normalizada que é representada 

pela razão entre distancia total normalizada e a duração angular para cada repetição 

periódica dada a velocidade de transporte de sólidos normalizada em cada período 

(Equação A6). 

࢔࢙ഥ࢜ = ࢔࢚ࡸ
࢚ࣂ

                                                                                                                        (A6)
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