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RESUMO

A recuperacdo do fluido de perfuracdo é importante na operacdo de pocos de petroleo
sob a Otica ambiental e econébmica. A remocdo dos fragmentos e detritos gerados
durante a perfuracdo € essencial para permitir o reaproveitamento do fluido, garantir
uma melhor eficiéncia na sua utilizacdo durante o processo de perfuragdo bem como
evitar o descarte do produto, o qual contém produtos quimicos nocivos para 0 meio
ambiente. Os equipamentos utilizados para a separacdo solido-liquido incluem trés
grupos sequenciais: peneiras vibratorias, bateria de hidrociclones e centrifuga
decantadora. Um dos maiores desafios é caracterizar o tamanho das particulas e material
solido nas correntes de entrada e saida das peneiras utilizadas no processo de separacao,
contribuindo para a melhoria operacional e aumento da vida Util das telas utilizadas e
com isso para a melhor qualidade do sistema de tratamento do fluido de perfuragéo.
Nesse sentido, este trabalho apresenta uma abordagem utilizando algoritmo de
processamento de imagem visando a caracterizacdo da granulometria do material solido

presente no fluido de perfuracéo de pogos de petréleo.

1 INTRODUGCAO

As caracteristicas da manifestacdo do
petréleo na natureza fazem da exploracéo e
producédo do petréleo uma atividade de grande
complexidade  tecnologica  (ALMEIDA,
2002). A exploracdo do petroleo é uma
atividade essencialmente arriscada e de custo
elevado (COELHO et al., 2005).

A Figura 1 apresenta o esquema de uma
sonda de perfuragio sendo composta
essencialmente por uma torre de sondagem, a
qual serve como grua para baixar e icar as
tubulacGes de aco e contém na ponta a broca
de perfuracédo, além de uma casa de maquina
que abriga 0s motores responsaveis pelo

acionamento da grua, da broca e da bomba do
fluido de perfuracéo.

O trabalho de perfuracdo exige injecéo
de uma mistura de argila, 4gua e produtos
quimicos, por meio de uma bomba de fluido,
na tubulacdo de perfuracdo. A funcdo do
fluido de perfuragdo é remover os detritos da
rocha perfurada, lubrificar e arrefecer a broca,
estabilizar a parede do poco, além de evitar a
erupcdo de gas, Oleo ou agua (ALMEIDA,
2002). Esse fluido é injetado por bombas para
0 interior da coluna de perfuracdo através da
cabeca de injecdo e retorna a superficie pelo
espaco anular formados pelas paredes do pogo
e pela coluna.
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Figura 1 — Esquema tipico de uma sonda de
perfuracao
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O tratamento do fluido de perfuracdo é
de suma importancia na operacdo de
perfuracdo de pocgos de petroleo, sob o ponto
de vista operacional, ambiental e econémico.
Este fluido possui sélidos em suspensdo que
tém origem na acdo de corte das formacgbes
rochosas pela broca de perfuragdo ou em sua
formulacéo inicial. O diametro dos sélidos de
perfuracéo varia dependendo do tipo de rocha,
tamanho e formato da broca de perfuracdo. A
partir desses detritos retornados a superficie é
possivel estimar a distancia do ponto atual da
broca até a jazida de petrleo por meio da
analise do tamanho desses detritos em
conjunto com o conhecimento do tipo e
composicao do solo sendo escavado. Assim, a
andlise continua dos solidos permite detectar
0s primeiros indicios de hidrocarbonetos nas
formagdes rochosas.

Trabalhos recentes abordam estudos
sobre o0s equipamentos utilizados para a
separagdo solido-liquido do fluido de
perfuracdo (LOBATO et al, 2011)
(GUERREIRO, 2013).
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1.1 Separacdo de Sélidos na Perfuracédo de
Pocos

O principal objetivo das atuais técnicas
de separacdo de sélidos € a reducdo de custo,
removendo de forma eficiente os solidos e
minimizando a perda de fluido contido nos
mesmos (PEREIRA, 2013). Como os solidos
possuem uma larga faixa de distribuicdo
granulométrica, devem-se utilizar varios tipos
de equipamentos.

Os equipamentos utilizados para a
separacdo solido-liquido incluem trés grupos
sequenciais: peneiras vibratorias, bateria de
hidrociclones e centrifuga decantadora. As
peneiras tém um papel fundamental na
eficiéncia global no processo de separacao de
solidos, pois sdo 0s primeiros equipamentos a
partir do flowline (PEREIRA, 2013).

Segundo a Sociedade Americana de
Engenharia Mecénica (ASME, 2004), para
avaliar a capacidade de remocdo dos
equipamentos € necessario considerar a
origem dos solidos e classifica-los pelas
dimensdes conforme Tabela 1.

Como exemplo de detritos extraidos
durante o processo de perfuracdo pode-se citar
a imagem apresentada na Figura 4.

A eficiéncia na remocéo de solidos pode
ser computada de duas maneiras: quanto
maior a fragcdo de sélidos removidos, maior a
eficiéncia; quanto maior a fracdo de solidos
no efluente de descarte, melhor é a eficiéncia
de remocdo. Ambos 0s aspectos devem ser
considerados (GUERREIRO, 2013). Um dos
principais  desafios nesse processo €
caracterizar o tamanho das particulas e
material s6lido nas correntes de entrada e de
saida da peneira. Assim, € possivel ajustar
condicOes operacionais, tais como: a vazéo do
fluido, a frequéncia e amplitude de vibragédo
da esteira, além da inclinacdo da tela de
filtracdo visando melhorar a eficiéncia do
processo de retirada dos detritos e minimizar
0 seu desgaste.
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Tabela 1 - Classificacdo de sélidos quanto ao
tamanho (comprimento maximo).

Faixa de
Tamanho

(um)

Tipos de

Denominacao .
¢ Particulas

Solidos de

perfuracéo,

cascalhos,
pedras.

Maior que

Cascalho 2000

Areia,
solidos de
perfuracao.

Areia 74 a 2000

Barita,
silte,
s6lidos de
perfuracdo
finos.

Lama 2a74

Bentonita,
argila,
s6lidos de
perfuracdo
ultrafinos.

Coloides Menor que 2

Fonte: Adaptado de ASME (2004).

Por fim, além de remover fatores
humanos do processo, a automacdo pode
contribuir para melhorar a vida util da esteira
utilizada na separacdo e transporte destes
detritos. Caso existam detritos muito grandes
para determinado tipo de esteira o desgaste
também serd comparativamente maior que em
uma esteira bem dimensionada.

Também ndo podemos esquecer 0s
aspectos ambientais, visto que os sélidos que
retornam do pogo devem ser descartados. Para
tanto, devem ser lavados e secos de forma
eficiente a fim de eliminar qualquer residuo
do fluido de perfuracéo.
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2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS
A aplicacdo de técnicas de
processamento de imagens no
desenvolvimento de sistemas de visdo
computacional (GONZALEZ e WOODS,
2000), é uma area de pesquisa fascinante que
tem produzido recentemente resultados de
grande relevancia para inimeros segmentos
da sociedade. Podemos citar, por exemplo,
aplicacdes de identificacdo e segmentacédo de
objetos ou imagens humanas, reconstrucéo
3D de cenas reais, aplicacdes de prototipagem
rapida (RP - Rapid Prototyping) para
producdo de objetos com formas complexas a
partir de dados tridimensionais, rastreamento
em tempo real e navegacdo de rob6s mdveis
ou veiculos ndo tripulados, controle de
processos de manufatura ou  sistemas
industriais (DENIS, 2009), dentre outros.
Algumas das principais técnicas
utilizadas em aplicacGes de processamento de
imagem digital onde o objetivo €é a
classificacdo a partir das dimens6es do objeto
incluem a binarizacdo e a conectividade. A
binarizagdo da imagem consiste na
transformacdo da imagem para niveis branco
e preto puro. Para isso obtém-se um
histograma onde sdo analisados os valores na
escala greyscale obtidos para cada pixel da
imagem e sua distribuicdo em termos de
intensidade. Uma maneira de determinar os
niveis da imagem binarizada (preto ou
branco) é comparar os valores dos pixels da
matriz  greyscale utilizando um limiar
(threshold). Quando um Unico limiar é
utilizado para uma imagem inteira, 0 processo
¢ conhecido como limiarizagcdo global.
Quando o limiar muda ao longo da imagem,
temos a limiarizacdo varidvel. Se o limiar €
variavel e definido a partir das propriedades
de uma vizinhanga (por exemplo, a média dos
pixels da vizinhanga), temos a limiarizagdo
local (GONZALES e WOODS, 2000). Uma
das técnicas de limiarizagdo de imagens € o
algoritmo conhecido como filtro de Sobel.
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Trata-se de uma operacdo usada em
processamento de imagens especialmente em
algoritmos aplicados na detec¢cdo de contorno
(KIMMEL et al., 2005).

Muitas vezes ao se capturar imagens
digitais em um ambiente real que apresenta
diferentes tonalidades e fontes de luz diretas
ou refletidas podem ocorrer imperfeicdes e
interferéncias indesejadas, o que poderia
prejudicar o processamento da imagem em
questdo. Com o objetivo de remover pontos
destoantes de luz ou refinar bordas podem ser
utilizados algoritmos digitais que permitem
implementar diversos tipos de filtros. O
funcionamento  basico de um filtro
morfoldgico consiste em analisar cada pixel
da imagem alterando seu valor segundo um
critério predeterminado. Para realizar tal
tarefa define-se um elemento estruturante com
um ponto de ancoragem em seu centro.
Embora o método possa produzir alguma
deterioracdo nas regides de borda ainda assim,
na maioria dos casos, a utilizacdo de filtros
permite melhorar bastante a qualidade do
algoritmo de classificacdo de objetos por
processamento de imagens.

Neste trabalho propde-se 0
desenvolvimento de um aplicativo para
realizar o processamento e andalise de imagens
visando caracterizar as particulas presentes no
fluido de perfuracdo mas utilizando algoritmo
bastante distinto dos apresentados em
(GUILHERME et al., 2011) e (SERAPIAO et
al., 2013).

O aplicativo foi desenvolvido utilizando
o software LabVIEW™ o qual permite
realizar 0 processamento de imagens
previamente gravadas ou capturadas em
tempo real por uma camera posicionada sobre
peneira vibratéria com o objetivo de localizar
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e identificar as particulas presentes no fluido
de perfuracdo, caracterizando-as com base em
suas dimensdes.

2.1 Materiais e Métodos

Para realizar o projeto foram utilizadas
imagens capturadas de um equipamento real
numa aplicacdo de tratamento de fluido de
perfuracdo mas armazenadas em computador.
Contudo o aplicativo desenvolvido permite
introduzir, com relativa facilidade, cameras
para capturar as imagens em tempo real.
Testes foram realizados utilizando cémera
WebCam convencionais mas também a
camera digital IP (Internet Protocol)
Feasso™ modelo f-ipcam03 comprovam a
versatilidade do aplicativo desenvolvido.

A Figura 2 apresenta a interface grafica
desenvolvida utilizando o aplicativo NI Vision
o qual é integrado ao software LabVIEW™.
O aplicativo desenvolvido pode ser resumido
pelo diagrama de blocos da Figura 3. A
interface grafica inclui diversas
funcionalidades, a saber: selecdo da fonte das
imagens a serem utilizadas (externas,
capturadas por camera, ou obtidas por meio
de figuras armazenadas); calibracdo da
imagem utilizando um padrdo, podendo
opcionalmente realizar a manipulacdo de
contraste, brilho e gama da imagem;
processamento incluindo conversdo de
imagens para tons de cinza, binarizagdo e
selecdo  de  filtros;  eliminacdo  de
conglomerados de rochas acumulados nas
bordas e interferéncias; determinacdo do
numero de particulas e célculo da area de cada
uma delas, bem como da area média; opgao
de utilizacdo de sistema de monitoramento
remoto utilizando pagina da Web.
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Figura 2 — Interface gréfica do aplicativo em LabVIEW™
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Figura 3 — Fluxograma do algoritmo de processamento de imagem em LabVIEW™
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No trabalho foram desenvolvidos
diferentes algoritmos de processamento de
imagem o0s quais incluem  diversas
funcionalidades e permitem com relativa
eficiéncia caracterizar os detritos presentes no
fluido de perfuracdo de pocos de petréleo. O
tempo de resposta depende do nUmero e
combinagdo de filtros e funcionalidades
utilizadas, sendo possivel processar cerca de 3
ou 4 imagens por segundo, o que foi
considerado suficiente para a aplicacéo.

O sistema desenvolvido foi utilizado
para processar imagens capturadas de peneira
vibratoria transportando grande nudmero de
particulas com dimensbes variadas. Serdo
apresentados os resultados obtidos quando da
aplicacdo de uma janela para definicdo da
regido de interesse. As Figuras 4 e 5 mostram
um exemplo de imagem utilizada nos testes
do algoritmo com destaque para a regido de
interesse.

Figura 4 — Imagem utilizada nos testes do
algoritmo em LabVIEW™ — Imagem com
delimitacdo da regido de interesse

Figura 5 — Destaque da regido de interesse da
imagem
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A Figura 6 apresenta alguns resultados
obtidos utilizando as seguintes combinagdes
das funcionalidades disponiveis no algoritmo:
(a) Dbinarizagdo aplicando algoritmo de
destaque de detalhes e filtro de Sobel; (b)
binarizagdo aplicando algoritmo de destaque
de detalhes, limiarizacdo global e filtro de
particulas;  (c)  binarizagdo  aplicando
algoritmo de destaque de detalhes,
limiarizacdo local com filtro morfoldgico e
filtro de particulas; (d) binarizagdo com
manipulacdo de contraste, brilho e gama,
limiarizacdo global e filtro de particulas.

Figura 6 — Resultados obtidos no aplicativo
em LabVIEW™

_

(b)
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(d)

Analisando as imagens apresentadas na
Figura 6, verifica-se que:

a) Ao aplicar filtros de Sobel, o erro obtido
foi de 100%. Isso ocorre, pois ao aplicar
Sobel poucos contornos haviam se fechado.
Sendo assim, quando o algoritmo tenta
preencher os buracos, ele preenche um buraco
muito grande ou ndo preenche nada. Logo é
eliminado pelo filtro de area ou elongacéo.
Esse fendmeno ocorre ocasionalmente, pois o
aplicativo foi testado com outras imagens,
selecionando-se a mesma regido de interesse e
0 método forneceu resultados adequados.

b) Nos resultados apresentados, excluindo-se
0 método que aplicou Filtro de Sobel, o
namero de objetos encontrados oscilou nos
métodos testados entre 24 e 26. O nimero real
de objetos na imagem ¢é 26.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos
resultados obtidos. Observa-se que, embora o
filtro de Sobel seja eficiente na deteccdo de
bordas, a identificacdo de particulas produziu
resultado nulo. Contudo, desprezando esse
resultado, os outros métodos apresentaram
excelentes resultados, inclusive com relativa
precisdo no célculo da &rea das particulas
identificadas.

Tabela 2 — Resultados obtidos no software
LabVIEW™ para as imagens da Figura 6.

N? de Objetos
imagem | ndo ETO (%)
A 0 100
B 26 0
C 26 0
D 24 77

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

4 CONCLUSOES

Os algoritmos apresentam eficiéncia na
caracterizacdo de detritos, embora com as
seguintes limitaces:

- imprecisdo nas medi¢des quando héa
acumulo de material particulado, sobretudo
nas bordas da peneira de vibragao e;

- necessidade de intervencdo do
operador para selecionar a  melhor
combinacdo de funcbes e filtros, visando
garantir melhor eficiéncia no algoritmo.

De qualquer forma, ha necessidade de
calibragdo que deve ser realizada pelo
projetista a partir da definicdo das condicdes
de luminosidade locais, que devem ser
mantidas dentro do possivel mais homogéneas
possivel utilizando iluminagdo externa, para
garantir melhor eficiéncia na caracterizacao
das particulas.

Um dos diferenciais de algoritmos
desenvolvidos em LabVIEW™ é a facilidade
de integracdo com outros aplicativos e
equipamentos, bem como a funcionalidade de
permitir a criacdo de interfaces que podem ser
acessadas remotamente pela Internet. Essa
caracteristica pode ser introduzida utilizando
a funcdo WebServer que permite habilitar o
acesso remoto utilizando um servidor. Isto
significa que, utilizando navegadores Web
que suportam o protocolo HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) o préprio usuario podera
monitorar ou até mesmo controlar as variaveis
do sistema real. A Figura 7 apresenta a
interface criada no LabVIEW™. Na pagina
criada é apresentada uma breve descri¢do do
aplicativo bem como instrucdes de utilizag&o.
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Figura 7 — Interface gréfica do aplicativo em LabVIEW™
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0 Aplicativo

Este aplicativo ufiiza uma Webeam convencional. Denfre as funcionalidades, podemos citar:
a) selecio da fonte da imagem;

b) calibracéo do aplicativo, utilizando uma imagem padrdo;

c) processamento digital da imagem;

d) deteminacéo do nimero de objetos;

e) determinacéo da drea de cada objeto
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora os algoritmos desenvolvidos
ndo tenham sido efetivamente testados em
aplicacOes reais na exploracdo de pogos de
petréleo, os resultados obtidos sdo relevantes
e bastante promissores, demonstrando a
viabilidade para implementacéo.

Espera-se que os principais beneficios
advindos da futura utilizacdo do algoritmo em
processos de tratamento de fluido utilizado na
perfuracdo de petroleos sejam:

- melhoria na eficiéncia de remocéo de
particulas  presentes no fluido com
consequente reducdo no impacto ambiental
resultante do descarte dos sélidos removidos;

- aumento da vida util das telas de
filtracdo resultantes da otimizacdo das
condicdes operacionais das esteiras a partir da
caracterizacao das particulas presentes;

- facilidade de monitoramento do processo a
distancia com a utilizacdo de interface remota.
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