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RESUMO

A recuperacao do fluido de perfuracdo é importante na operacdo de
perfuracdo de pocos de petrdleo, sob o ponto de vista ambiental e econdmico. Este
fluido € uma suspensdao coloidal classificada de acordo com seus componentes. As
propriedades fisicas deste fluido devem ser monitoradas e corrigidas para carrear
os cascalhos até a superficie; manter a estabilidade mecanica do poco; resfriar a
broca; transmitir forca hidraulica até a broca; manter os cascalhos em suspensao
guando sem circulacdo; evitar oxidacdo entre outros. O entendimento do
comportamento dinamico dos diversos equipamentos que compde esta planta de
recuperacao através de modelos matematicos fenomenoldgicos, para fins de
automacao e controle do processo global, constitui um desafio pelo relativo grau
de complexidade das equacgdes de conservacao e alto custo computacional na
simulacdo. A investigacdo experimental do funcionamento da peneira vibratdria
assume papel preponderante na validacao dos modelos e no entendimento dos
fendOmenos envolvidos nesta area tecnoldgica. Para tanto, o emprego de modernos
sistema de monitoramento e controle é de fundamental importancia. Os aspectos
estudados neste trabalho apontam requisitos de automagdao moderna e que
permita a comunicacdao com outros dispositivos além dos instrumentos de

monitoramento e controle propriamente ditos.

Palavras-chave: automacao, peneira vibratoria, industria 4.0



ABSTRACT

The recovery of the drilling fluid is important in the oil well drilling operation, from an
environmental and economic point of view. This fluid is a colloidal suspension
classified according to its components. The physical properties of this fluid must be
monitored and corrected to carry the cuttings to the surface; maintain the mechanical
stability of the well; cool the drill; transmit hydraulic force to the drill; keep cuttings in
suspension when not in circulation; avoid oxidation among others. Understanding the
dynamic behavior of the various equipment that make up this recovery plant through
phenomenological mathematical models, for the purpose of automation and control of
the global process, constitutes a challenge due to the relative degree of complexity of
the conservation equations and high computational cost in the simulation. The
experimental investigation of the functioning of the vibrating screen assumes a
predominant role in the validation of the models and in the understanding of the
phenomena involved in this technological area. Therefore, the use of modern
monitoring and control systems is of fundamental importance. The aspects studied in
this work point out requirements of modern automation and that allows communication

with other devices besides the monitoring and control instruments themselves-

Keywords: automation, vibrating sieve, industry 4.0
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1 INTRODUGAO

Desde o inicio da década de 60 as industrias ja comegaram a introduzir o uso de
computadores em seus sistemas de controle e automacdo. Durante os primeiros anos, as
aplicacbes se concentraram na concepgao de um controle centralizado, sendo o computador
0 unico processador (GARCIA, 2005; SEBORG et al., 2005; OGATA, 2000). Com o avan¢o
da tecnologia cada vez mais acelerado, hoje as industrias empregam modernos sistemas
digitais de controle distribuidos, viabilizados pelo baixo custo dos microprocessadores,
permitindo assim uma confiabilidade similar aquela obtida pelos pioneiros sistemas analégicos
convencionais, concomitante a potencialidade e flexibilidade dos sistemas digitais. Juntaram-
se a esse sistema elementos de controle sequencial e combinatério, equipamentos

designados controladores légicos programaveis (RONAES et al., 2009).

No contexto da industria petrolifera, os sistemas de controle e automagao sdo de extrema
importancia, dada a necessidade de precisdo e altos custos do processo produtivo. O
equipamento de processo estudado neste trabalho, a peneira vibratoria, € tipicamente
utilizada em plataformas de perfuragcao de pocos de petréleo instaladas ao redor do mundo.
As perfuragdes de pocos de petroleo sao realizadas por meio de uma sonda. As rochas sao
perfuradas pela acdo rotativa da broca, localizada na extremidade da coluna de perfuracao.
Os fragmentos de rocha sao removidos pela agdo de uma lama, conhecida como fluido de
perfuragdo, que é injetado por bombeamento nesta coluna. Segundo THOMAS (2001),
ILZUKA (2006) e FERNANDEZ et al. (2009), o fluido realiza mais fungdes do que apenas a
lubrificacao e resfriamento da broca como também a fungao de estabilizacdo da perfuragao e
recolhimento de fragmentos de cascalho. A lama quando retornada tem em sua composigao
diversos novos componentes e, por se tratar de um importante recurso de custo elevado para
0s pocos de perfuracdo, sua reutilizagao é viavel a partir do seu tratamento. O tratamento de
sélidos consiste na retirada de impurezas como cascalhos, gases dissolvidos e argilominerais
utilizando diversos equipamentos como a peneira vibratéria, hidrociclones e centrifugas
(THOMAS, 2001; WANZELER, 2016).

A automacao empregada atualmente no processo € bastante simples e esta defasada
em relagdo aos conceitos empregados na moderna automacgao industrial, que contempla a
industria 4.0.

O termo “industria 4.0” foi usado pela primeira vez em 2011 na Alemanha em uma feira

de automacao industrial. Também conhecida como 42 revolugao industrial, ela surge em um



13

contexto de avancgo tecnoldgico e propde que empresas inteligentes utilizem um conjunto de
tecnologias integradas, que reduzem a distancia entre o mundo virtual e fisico, permitindo que
maquinas e humanos trabalhem coletivamente. Para isso, a industria 4.0 explora conceitos
conhecidos como tecnologias habilitadoras, s&o elas: manufatura digital, Internet of Things
(loT - Internet das Coisas), Big Data etc. O grande beneficio da implementagdo de conceitos
da industria 4.0 esta relacionado ao aumento da produtividade devido ao ganho de agilidade

das empresas.
1.1. Objetivos deste trabalho

O objetivo do trabalho é analisar o sistema de automacao atualmente usado em peneiras
vibratérias, avaliando os parametros de controladores automaticos, visando propor melhorias
no que tange a requisitos de seguranca e desempenho operacional proporcionados pelos

modernos sistemas de automagao industrial baseados no conceito de industria 4.0.

Complementarmente, a crescente utilizacao de sistemas de controle automatico no
ambiente industrial vem transformando o processo de ensino e aprendizagem em vigor nos
cursos de engenharia. E imperativo que os alunos realizem experiéncias didaticas, onde a
coleta eletrénica das informagdes pertinentes seja feita de forma automatica e rapida, visando
uma posterior analise dos dados, com o emprego de planilhas eletrénicas. Este procedimento
pode permitir tanto a analise das condi¢des de operagao do equipamento como o projeto de
modificacbes que se fagam necessarias no mesmo este trabalho de conclusdo de curso
apresenta contribuicao para as disciplinas Seguranca e Analise de Riscos em Processos
Industriais, Modelagem e Simulagdo de Processos e Controle de Processos Quimicos,
proporcionando uma visao aplicada do embasamento tedrico apresentado por estas

disciplinas, o que contribuira para a melhoria da aprendizagem por parte dos alunos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Petréleo (do latim petra = rocha e oleum = 6leo) € o nome dado as misturas naturais de
hidrocarboneto que podem ser encontradas no estado sélido, liquido ou gasoso, a depender
das condig¢des de pressao e temperatura a que estejam submetidas. O petréleo tanto pode
aparecer em uma unica fase como pode se apresentar em mais de uma fase no equilibrio
(ROSA et al., 2006). Com o passar do tempo o petréleo se tornou uma importante fonte de
energia com seu uso como combustivel, mas, para além disso, com o surgimento de uma
gama de utilidades de seus derivados (plastico, borrachas, tecidos sintéticos, tintas, corantes,
etc.) ele se tornou imprescindivel para a vida moderna. O petroleo é a maior fonte de energia
e de matérias primas do planeta e encontra-se na natureza ocupando os vazios de uma rocha

porosa chamada rocha reservatorio (ANP, 2020).

Apéds a constatacao da presencga de petroleo através de estudos geoldgicos e sismicos é
iniciado o processo de perfuragdo do poco para a exploracao utilizando plataformas méveis

denominadas sondas de perfuragéo, conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema simplificado de uma sonda de perfuragéo
(Fonte: THOMAS, 2001)
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Na perfuracdo rotativa o perfuramento das rochas ocorre por acdo do movimento de
rotacdo e peso exercidos sobre a broca na extremidade da coluna de perfuragcdo. Como
resultado do processo, sdo gerados fragmentos de rocha, conhecidos como cascalho, que
devem ser continuamente removidos para evitar que obstruam o caminho da broca ou o
espaco do fluxo. Essa remocéo é feita por meio do fluido de perfuracao, também conhecido
como lama, que, por sua vez, é injetado para o interior da coluna com o auxilio de bombas e
retorna a superficie através do espaco anular entre a broca de perfuracao e as paredes do
poco (ASME, 2005). Na superficie, este fluido deve ser encaminhado até a unidade de
tratamento do fluido de perfuragao para a remogao dos cascalhos e para receber tratamento
de reciclagem a fim de que as suas propriedades reolégicas sejam readequadas, podendo

assim ser bombeado de volta ao pogo, como mostrado na Figura 2.2.

Poco
Fluido + Cascalho perfurado \“\,x

Fluido sem cascalho Tratamento do

Controle de Sélidos : fluido e
bombeamento

Cascalho +

Fluido agregado Gerenciamento de

Residuos

9 — = Disposigido

Figura 2.2. Esquema representativo do fluxo do fluido de perfuragédo
(Fonte: adaptado de GUERREIRO, 2015)

Existem varias definicoes para fluido de perfuracao. Sua utilizagdo comegou em 1901
no poc¢o de Spindletop no Texas e seu desenvolvimento permanece até hoje como um grande
desafio para a industria do petréleo (SCHAFFEL, 2002). De acordo com o API (Instituto
Americano de Petréleo), fluido de perfuragdo é qualquer fluido circulante capaz de tornar a
operagao de perfuragao viavel. Conforme THOMAS (2001), os fluidos sdo como misturas
complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos e até gases, podendo assumir aspectos de
suspensdo, emulsdo ou dispersao coloidal, dependendo do estado quimico dos componentes.
No aspecto fisico do fluido, assumem comportamentos ndo newtonianos, definidos por néo

ser constante a taxa de deformacao e de cisalhamento (MACHADO, 2002).
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Suas principais finalidades sao: carrear os fragmentos das rochas perfuradas até a
superficie, manter esses fragmentos em suspensao quando ndo ha circulacado de fluido no
poco, resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfuragao, sustentar hidraulicamente e
mecanicamente as paredes do poco, transmitir forga hidraulica até a broca e conter os fluidos
(6leo, gas ou agua) no reservatorio (SOUZA; LIMA, 2002). Na Figura 2.3 € mostrado o aspecto

visual de um fluido de perfuracéo.

Figura 2.3. Fluido de perfuragéo (Fonte: LOBATO, 2011)

Ap6s a passagem do fluido de perfuragdo no pogo, tem-se o processo de tratamento ou
condicionamento desse fluido a ser realizado na superficie. A recuperacao do fluido de
perfuracdo é de suma importancia nas operagdes de plataformas de perfuracdo de pocgos de
petréleo, levando em conta o ponto de vista econémico e ambiental. A utilizagao de fluidos de
perfuragdo € um grande desafio para a industria do petréleo, na busca pelo ponto 6timo entre

custo, performance técnica e o atendimento as exigéncias ambientais.

O tratamento do fluido consiste basicamente na eliminacdo de particulas sélidas, o
cascalho que se incorpora durante o periodo de perfuracdo do poco e, quando houver a
necessidade, na adigao de aditivos quimicos para a readequacgao das propriedades do fluido
para uma nova circulagdo no pog¢o. Companhias petroliferas passaram a investir em
pesquisas para o avango da tecnologia do processo de separagdo e outros equipamentos
para a remoc¢ao de particulas menores que aquelas retidas pela tela das peneiras. Até os dias
atuais a peneira vibratéria permanece como o principal equipamento do sistema de controle

de sdlidos e um indicador da eficiéncia de separagao desse sistema.

Os equipamentos utilizados para a separagao sélido-liquido em uma unidade tipica

de controle de sdlidos sao divididos em trés grupos basicos, a saber: (I)- peneiras vibratorias,
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(II)- baterias de hidrociclones (desareiadores e dessiltadores) e (ll1)- centrifuga decantadora.
Na Figura 2.4 é apresentada uma representacao simplificada da unidade de recuperagéo de

fluido de perfuracao.

P Tratamento
oco
¢ de fluido
| T ' ]
Fluido + Cascalho Fluido isento
de cascalho
x Mud Cleaner
Peneira vibrataria | (Hidrociclones +
{ = L.
de até 200 mesh Peneira vibratdria
N\ de até 325 mesh)
Gerenciamento/ ) Centrifuga
Disposigdo ' decantadora

Figura 2.4. Fluxograma de unidade de tratamento de fluido de perfuragcao para controle de solidos
(Fonte: adaptado de GUERREIRO, 2015)

A eficiéncia de uma unidade de tratamento de fluido de perfuracao pode ser avaliada
de duas maneiras, a saber: (I)- eficiéncia de sdlidos removidos propriamente dita e (Il)-
eficiéncia na conservacao de liquido. Quanto maior a fracdo de sdlidos removidos, maior a
eficiéncia. Quanto menor a fracao de soélidos no efluente de descarte, melhor é a eficiéncia de

remog¢ao. Ambos os aspectos devem ser considerados.

Um bom projeto de sistema de separagéo de solidos leva em conta a instalagdo de
varios tipos de equipamentos em série, como citado na Figura 2.4. E de suma importancia
observar que cada estagio de processamento possui um elevado grau de dependéncia com
0 seu predecessor, ou seja, para que um dado equipamento tenha uma eficiéncia adequada,
0 equipamento em série imediatamente antes deve estar operando de acordo com a sua
capacidade. Caso contrario, havera uma sobrecarga para o equipamento seguinte e assim

por diante, ocasionado uma perda de eficiéncia global da unidade de recuperagao.

Deve ser ressaltado o fato de que as peneiras tém um papel fundamental na eficiéncia
global do sistema, pois sdao os primeiros equipamentos que entram em contato com o fluido

de perfuracdo quando este retorna do poco. O dimensionamento adequado da quantidade e



18

qualidade das peneiras evita a sobrecarga dos hidrociclones (desareiadores e dessiltadores)

e dos equipamentos seguintes.

A peneira vibratéria pode ser usada em todas as aplicagdes de perfuracido em que o
liquido € usado como fluido de perfuragdo. O objetivo da vibragdo é promover a movimentacao
das particulas soélidas liberando a area sobre a tela, acelerando a separagéao sélido-liquido. A
selecdo da tela é controlada pela taxa de circulagéo, design do agitador, propriedades do pogo
e propriedades do préprio fluido de perfuragcdo. As peneiras evoluiram nos ultimos anos, de
equipamentos menores e mais simples, capazes de processar apenas solidos mais
grosseiros, para concepgdes bem mais modernas instaladas em diversos segmentos da
industria (SILVA et al., 2017).

Tanque
Trasemo

Vergalhio 1y ge
Isolante de "y Peneiramento
vibracdo |

Motetid
Paszante

Compartimento de Recolha

Figura 2.5. Representacéo simplificada de peneira vibratéria
(Fonte: ASME, 2005)

O objetivo principal é remover o maximo possivel de sdélidos carreados sem remover
quantidades excessivas de liquido de perfuragéo, o que requer grande cuidado visto que o
fluido fica impregnado nos solidos. Isso exige que os cascalhos fiquem retidos na tela
enquanto a maior parte do fluido de perfuragdo é separada e removida. Parar uma peneira
vibratéria € a maneira mais simples de remover a maior quantidade de cascalhos. Entretanto,
isso também removera a maior parte do fluido de perfuragdo sem que o mesmo seja
reaproveitado (ASME, 2005).
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Remover os fragmentos e cascalhos gerados durante a perfuragdo de pogos de
petroleo continua sendo uma das principais fungdes dos fluidos de perfuragdo, e um dos
maiores desafios é relacionar as diversas variaveis que afetam o processo com o teor de
umidade impregnado no cascalho na corrente de saida, ou mesmo a eficiéncia de separagao

de uma peneira vibratoria.

No contexto da operagdo de uma unidade de tratamento de fluido de perfuracao tipica,
as variaveis de processo que devem ser monitoradas e/ou controladas, s&o: distribuicdo do
tamanho das particulas, densidade do fluido, viscosidade do fluido, vazao de fluido e variagao

de volume do fluido na unidade de tratamento.

Algumas destas variaveis ja sdo medidas com relativa facilidade. Dentre elas pode-se
citar a densidade, a viscosidade e a variacdo de volume. Outras ainda requerem o emprego
de elementos sensores nao totalmente consolidados para medi¢c&o continua e em tempo real,

tal como o analisador de tamanho de particulas (RONAES et al., 2009).

A otimizagdo de um sistema consiste na determinacdo de suas variaveis
independentes, através de um modelo matematico do mesmo e um algoritmo de programacé&o
matematica, com a finalidade de maximizar ou minimizar uma funcéo objetivo sem violar as
restricoes do referido sistema. A otimizacdo € em tempo real quando a solucdo deste

problema, dita 6tima, é obtida periodicamente e implementada de forma automatica.

A tecnologia de otimizacdo em tempo real é uma ferramenta poderosa na busca
continua das condi¢cbes operacionais mais rentaveis de um processo. A otimizacdo em tempo
real da operacdo de um processo pode ser uma tarefa dificil e complexa, porém seus
beneficios sao relevantes, podendo proporcionar, em conjunto com o emprego de sistemas
de controle avangado, uma redugéo significativa dos custos de operagao da referida unidade.
Estudos recentes apontam para a necessidade de uma visao global do negécio, bem como a
escolha apropriada das restricdes do processo para o sucesso de um projeto de otimizagao

em tempo real.

Os beneficios da otimizagdo estdo associados a maximizagdo da produgao do pogo de
petréleo e a minimizagdo no consumo especifico de energia e de insumos e dependem de
fatores, tais como:

o disponibilidade da sonda para aumento da capacidade de produgao;
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o diferenca de precos entre os insumos;
e consumo especifico de energia;
e numero de variaveis manipuladas e restri¢cdes; e

e precisdo do modelo do processo (na hipotese de sua aplicagéo).

A otimizacdo de processo faz a conexao entre as tarefas de planejamento e programacgao
da produgdo e as executadas por controlador multivaridvel. Na Figura 2.6 é ilustrada a
estrutura tradicional para a otimizacdo em tempo real de um sistema de multiplos
controladores multivariaveis, com seus componentes inter-relacionados. Seus principais

componentes sao:

a) Modelagem do processo

O modelo matematico deve representar o sistema numa ampla faixa de operagao com
elevado grau de precisao, de forma que a lucratividade maxima prevista pela fungcéo objetivo
seja efetivamente a lucratividade potencial do processo real e que, quando implementada na

planta a solug&o do otimizador, ndo seja violada nenhuma das restrigbes do processo.

b) Reconciliagdo de dados e estimativa de parametros

Os modelos rigorosos necessitam de muitas informagdes medidas, as quais
apresentam incertezas. Este assunto é tratado pela reconciliacido de dados. A primeira fase
da reconciliacdo de dados consiste na detecgdo de erros grosseiros. Nesta etapa sao
identificadas e tratadas as medi¢des invalidas decorrentes do inadequado funcionamento da
instrumentacgdo. Posteriormente, os pequenos erros dos balangos de massa e energia séo
distribuidos entre as medigdes, através do modelo do processo, das incertezas estatisticas

dos medidores e das medigdes redundantes.



21

-Dados dos mstrumentos de medigio
-Dados econdrnicos
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- Outros parametros
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Figura 2.6. Estrutura tradicional para otimizagdo em tempo real
(Fonte: SILVA et al., 2017)

Os modelos rigorosos sdo assim chamados porque se espera que 0S Mesmos
reproduzam com fidelidade o processo real em ampla faixa de operacio. Para que isso se
concretize, € necessario ajustar seus parametros para compensar perturbacées ndo medidas
e mudancgas no desempenho do processo provocadas por fatores tais como: alteragdes nas
propriedades de transporte do fluido de perfuracao, entupimento das telas das peneiras etc.
Por analogia aos controladores tradicionais, o ajuste do modelo através da atualizac&do de

seus parametros a partir de dados da planta, corresponde a retroalimentac&o do processo.

A identificagdo da dindmica de um sistema consiste na determinacao da sua estrutura
dindmica através da analise da relagcao entre as entradas e as saidas do mesmo. Na Figura
2.7 é apresentado um sistema constituido por um processo multivariavel genérico com n

entradas e m saidas.

ENTRADAS SAIDAS
U —y PROCESSO y,
" MULTIVARIAVEL
2 _”_ —M,rz

yi=f(lll,ll2v'--'un) .

. i=1,2.m .
lln_’ _*ym

Figura 2.7. Representacao tipica de um sistema
(Fonte: SILVA et al., 2017)
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A estrutura dindmica de um sistema de controle consiste em utilizar um modelo
matematico do processo, o qual pode ser:

a) Modelo teérico: obtido através de equagbes algébricas e diferenciais envolvendo

balango de massa, energia e momento. Nesta categoria estdo os modelos dindmicos

utilizados para treinamento operacional; e

b) Modelo empirico: construido por intermédio de métodos estatisticos. Sdo obtidos
dados experimentais de operagao da unidade de processo, através dos quais sao
ajustados os parametros do modelo. A quase totalidade dos controladores preditivos
multivariaveis utilizados em aplicagdes industriais possuem um modelo linear do
processo, obtido através de testes efetuados na planta. Outro exemplo de modelo

empirico é o obtido através de redes neurais.

Os modelos dos processos também podem ser divididos em: (l) - fisicos: protétipos e
plantas-piloto e (Il) - matematicos: representando os fendmenos fisicos através de equacgoes
(GARCIA, 2005).

A primeira fase de qualquer estudo sistematico do controle de um determinado processo
deve ser o modelamento matematico. Este pode basear-se na modelagem fenomenoldgica
classica, ou seja, as equagdes diferenciais que regem o processo ou em testes realizados

diretamente na planta.

Na pratica, todos modelos sdo aproximacdes dos processos reais, pois 0S processos
industriais apresentam comportamentos que muitas vezes nao podem ser incorporados no
modelo, tanto porque estes fendmenos sdo desconhecidos como porque os modelos

matematicos poderiam ser extremamente complexos.

Grande parte dos processos, em particular os industriais, que requerem controle, possuem
diversas variaveis controladas e manipuladas, correspondentes as entradas e saidas do
processo. Em certos casos, os pares de variaveis de uma entrada e de uma saida podem ser

considerados independentes.

Nestes casos, o problema multivaridvel pode ser subdividido em diversos problemas
simples do tipo SISO (single input single output). Contudo, na maioria das vezes, as diversas
variaveis de entrada e saida sao interdependentes. Neste caso, o problema é tratado como

MIMO (multiple inputs multiple outputs), conforme ja ilustrado na Figura 2.7. Estas interagdes
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podem acarretar desempenho insatisfatério ou mesmo instabilidade, caso sejam empregadas
técnicas de controle classicas. A identificacdo do modelo utilizado em controladores preditivos

pode ser realizada tanto em malha fechada como em malha aberta.

Um dos principais equipamentos para o funcionamento correto e adequado da unidade de
tratamento do fluido de perfuragao é a peneira. Sem um peneiramento adequado do fluido de
perfuragdo neste estagio inicial de separacao de sdlidos, a eficiéncia e efetividade de todo o

sistema fica seriamente comprometida.

As peneiras modernas de alto desempenho estdo equipadas com motores vibratérios que
produzem movimentos de varios tipos e permitem variadas inclinacbes da tela e sdo capazes
de operar com telas tao finas quanto 200 mesh na maioria das vazdes encontradas em pogos.
A identificagdo da dinAmica das peneiras devera ser feita levando-se em consideracao as

variaveis de processo apresentadas na Figura 2.8.

Vazdo de
Forga “G" alimentagdo
PSDin —= PENEIRA - PSDout

]

Lingua de  Elevagdo da
fluido peneira

Figura 2.8. Diagrama de blocos que ilustra as principais variaveis de processo consideradas na
identificacao do modelo de uma peneira
(Fonte: A autora)

De uma maneira simplificada, podem-se classificar as variaveis de processo
estudadas em: variaveis de saida e de entrada do modelo. A principal variavel de saida sera
a Distribuicdo de Tamanho de Particulas (PSD, em inglés), considerada para fins de
identificagdo como a variavel a ser controlada neste sistema. As variaveis de entrada do
sistema, sdo: (I) a Distribuicdo de Tamanho de Particulas; (ll) a forca “G” aplicada; (Ill) a
elevacao da peneira; (IV) a lingua de fluido sobre a tela da peneira e (V) a vazao de fluido de

processo alimentada.
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Para fins de posterior equacionamento do sistema a ser identificado, pode-se assumir
que dentre as variaveis de entrada, a PSD in e a vazao de alimentacao serao disturbios, ao

passo que a forca “G” e a elevacao da peneira serdo as variaveis manipuladas do sistema.

No contexto da Industria 4.0, o conceito de Internet of Things (loT) pode se aplicar na
automacao de equipamentos da industria pesada, como a peneira vibratéria utilizada nas
industrias petroliferas. O desenvolvimento de redes de computadores modernas levou a
criacdo de novos tipos de sistemas de controle automatizado de processos. Equipamentos
modernos de medi¢cdo de informagdes e tecnologias de transmissdo de dados resolvem
muitos problemas associados a coleta, conversao, transmissao e armazenamento de diversas

informacdes para controle de processos (KONDRATENKO et al., 2017).

A abordagem do conceito de loT consiste em uma rede de objetos fisicos (“things”) ou
aparelhos inter-relacionados que tem sensores embutidos e softwares que os permitem
transferir e trocar dados entre a esfera fisica e os sistemas computacionais fazendo o uso de
protocolos de comunicagao padrdes. Além de sensores, a rede pode contar com atuadores
embutidos nos objetos e conectados juntos por redes com ou sem fio. Esses objetos
correlacionados, por sua vez, tem a capacidade de leitura e atuacdo de dados de acordo com
sinais de controle e fungbes de programacdo (KONDRATENKO et al.,, 2017). Para

implementacao desse conceito as tecnologias a seguir sdo amplamente utilizadas:

Ferramentas de identificagdo: equipamentos para registro e processamento de
informacdes, bem como atuadores, estdo presentes em qualquer sistema loT. E necessario
garantir um alto nivel de conexao de rede e identificacdo unica de elementos de sistema de
software e hardware. Os problemas de identificagdo dependem do numero de conexdes
simultdneas com a internet que o sistema suporta. A identificacao de elementos da rede pode
ser obtida também com o auxilio de chips RFID que podem transmitir informacdes para
dispositivos de leitura sem sua propria fonte de alimentacao, de modo que cada chip possui
um numero unico. Ainda como alternativa, podem ser usados os QR-Codes. Além disso, para

determinar a localizagao exata dos objetos 10T pode ser usada a tecnologia GPS.

1. Instrumentos de medicdo: por meio de medigdo do objeto, os transdutores sao
geralmente entendidos e sdo projetados para gerar dados de medicao de forma
adequada para posterior transmissdo, transformagdo, processamento e
armazenamento. A tecnologia loT usa diferentes ferramentas de medigao, desde os
sensores basicos (temperatura, angulo de rotagao etc.) até dispositivos de medigao

de consumo (medidores inteligentes) para sistemas integrados complexos. Todas os
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instrumentos de medi¢cdo s&do combinados, via de regra, nas redes de sensores com
ou sem fio, devido ao que é possivel construir sistemas de interacdo M2M. Os
sensores de medigcdo podem ser fixados permanentemente e, também, tem uma
mobilidade relativa que os permite mover livremente em relagdo aos outros sensores

em um certo espago, sem quebrar a conectividade logica da rede.

Meios de processamento de dados: para o processamento e armazenamento de
dados coletados a partir dos sensores € aconselhavel o uso de software embarcado
e meios de hardware na forma de pequenos computadores com acesso a internet (Ex:
Raspberry, Pi, Intel Edison). Ademais, o processamento final e tomada de decisédo

sao realizadas com o uso de tecnologias de Big Data.

Meios de transmissao de dados: a gama de tecnologia de transmissao de dados
abrange todos os meios possiveis de redes sem e com fio. Para transmissées sem
fio as seguintes qualidades devem ser consideradas: eficiéncia em baixas
velocidades, resiliéncia, adaptabilidade e capacidade de auto-organizagdo. Em
tecnologias com fio, os componentes de interagdo padrao de rede ja estabelecidos

nas industrias é utilizado como o Profibus, Canbus etc.

Conhecida como lloT (Industrial Internet of Things), os equipamentos a serem
integrados sdao complexos tecnicamente e é necessaria a implementacéao de um
sistema de monitoramento e controle automatico via internet, com alta qualidade e
em tempo real. Qualquer erro técnico causado por um controle incorreto, retardando
o desempenho, perda de Internet temporariamente etc., pode levar a uma reducéo da
eficiéncia econbmica ou até a graves acidentes industriais. Assim, os sistemas lloT
devem incluir software e hardware altamente eficientes, meios para a implementacao
de algoritmos especializados de monitoramento e automacao ao controle. Além disso,
esses sistemas devem ter um maior nivel de confiabilidade, desempenho e seguranca

da informacgéo.

Tais sistemas devem ter uma estrutura modular com meios de software e
hardware confiaveis e altamente eficientes, bem como interfaces de comunicagao
industrial, localizadas nas proximidades dos objetos técnicos, para monitoramento e
implementacdo de controle automatico em modo seguro e ininterrupto a nivel local.
Além disso, esses sistemas devem ser facilmente integrados em sistemas lloT

existentes de grande escala por meio de conexdes de Internet com ou sem fio que
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cobrem um ou um grupo de empresas industriais para monitoramento e controle

automatico a nivel remoto.
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3 O PROTOTIPO DE PENEIRA ESTUDADO

3.1 A peneira vibratéria em escala industrial

A unidade experimental disponivel para os ensaios conta com uma peneira
MONGOOSE PRO, mostrada na Figura 3.1, com area de peneiramento de 2,73 m? e
com dois motovibradores em contra rotacdo de 1.800 RPM e 2,5 CV cada. O
equipamento pode operar em duas condicbes vibratérias, sendo uma de menor
intensidade (denominada “Normal’) que atinge 6,5 g e outra, com maior intensidade
(denominada “Capacity”), que atinge 7,5 g de acordo com as informagdes

disponibilizadas pelo fabricante.

Figura 3.1. Modelo da peneira vibratéria utilizada nos testes
(Fonte: Mi SWACO Schlumberger Company, 2020)

Durante o processo de peneiramento é possivel ajustar o dngulo da tela do

equipamento, que pode variar de -3° a +3° como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sistema de ajuste da inclinagéo da tela
(Fonte: Mi SWACO Schlumberger Company, 2020)

Para operagao do sistema, uma estrutura de ago carbono com 3 m de altura e
piso com area de 15 m? foi construida. A suspensdo € bombeada do tanque de
mistura, que possui capacidade de 3.000 litros, para a peneira por uma bomba de
lama Warman Weir 4/3C — AH com motor WEG de 15 CV para alimentagdo da
peneira. O filtrado e o material retido pela tela de peneiramento sdo canalizados para
o tanque de mistura. A peneira vibratéria se encontra no topo do sistema e o tanque
de alimentagao na parte de baixo, de forma que o fluido e os sélidos presentes na
suspensao operem em um circuito fechado. A unidade experimental como um todo

pode ser vista na Figura 3.3.

Figura 3.3. Unidade experimental em estudo
(Fonte: A Autora, 2020)
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3.2 O sistema de monitoramento e controle

A unidade experimental esta equipada com uma placa de aquisicao de dados
da National Instruments (NI), modelos USB-6211. O software supervisorio utilizado foi

o LabVIEW na verséao 64 bits de 2014 da mesma empresa.

Esta placa de aquisicdo de dados (DAQ) multifuncional tem oito entradas
diferenciais e duas saidas analdgicas, com taxa de amostragem de 250 kS/s na faixa
de -10V a 10V e resolugdo de 16 bits. Também comporta quatro entradas e quatro
saidas digitais, dois contadores de 32 bits e sua alimentacdo € realizada por
barramento USB. Neste trabalho foram utilizados: uma entrada analdgica para
aquisicdo de dados de um acelerbmetro e uma saida analdgica para comunicagao
com inversor de frequéncia WEG- CFW700 responsavel pelo controle da velocidade

de rotagdo dos motovibradores da peneira.

Para o controle da vibracdo da peneira foi utilizado um acelerdbmetro modelo
PCB Piezoeletronic 646B00, configurado para faixa de leitura de 0 a 10 grms, com
ndo linearidade de 1% (VARGAS et al., 2015). O sensor envia as informag¢des do
adimensional de forga-g para a placa de aquisicdo (NI-USB 6211) e através do
supervisério LabView é calculada a resposta do controlador. Um inversor de
frequéncia vetorial (WEG —CFW700) € o elemento transdutor responsavel por
controlar a rotacao dos dois motores responsaveis pela vibracado da peneira e
consequentemente o valor do adimensional de for¢a-g de operacao do sistema. Na
Figura 3.4 é mostrada a interface com o usuario desenvolvida no software LabView,

e na Figura 3.5 a configuracao da estratégia de controle.

A interface com o usuario permite definir o valor do set-point do adimensional
de forga-g e utilizar o sistema de controle da unidade, tanto no modo automatico
quanto no modo manual, habilitando a inser¢c&o do valor da velocidade de rotagdo dos
motores vibratorios para os casos em que nao seja necessario o controle automatico
da forgca-g. No caso de um controle automatico de forga-g, deve-se selecionar um
valor de set-point para a aceleracdo de modo que o aplicativo compara o valor
recebido do acelerébmetro com o valor desejado e atua no inversor de frequéncia para

compensar o erro: caso a forga-g medida seja superior ao set-point o inversor diminui
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a vibracao e, analogamente, caso a forga-g medida seja inferior ao set-point o inversor
aumenta a vibragao da peneira (SILVA et al., 2017). Em todos os casos o sistema faz
a aquisicao de dados de forgca-g e o usuario acompanha estes valores em tempo real
por meio de um grafico. Além disso, o usuario tem acesso a informacao da amplitude
de vibragao da peneira, sendo os valores coletados em intervalos de 1 segundo, com

opcéao de geracdo de um arquivo do tipo planilha eletrénica para armazenar os valores

aquisitados.
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Figura 3.5. Estratégia de controle configurada
(Fonte: VARGAS et al., 2015)

A estratégia de controle é configurada com base em blocos funcionais

previamente definidos na base de dados do aplicativo LabView. O algoritmo do
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controlador empregado é o proporcional, em que o pardmetro ganho proporcional
adotado foi 30 (Kc = 30), o qual pode ser alterado de acordo com a necessidade de

resposta do sistema (mais lenta ou mais rapida).

E valido destacar que o ganho do controlador (Kc) representa a sensibilidade
que o mesmo deve apresentar para reagir a disturbios da malha de controle. Valores
elevados de Kc tendem a favorecer o comportamento instavel do processo, existindo
um valor limite de ganho do controlador, acima do qual o sistema comega a oscilar de

maneira continua e com amplitudes cada vez maiores (SILVA et al., 2016).
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4 A AUTOMAGCAO MODERNIZADA PROPOSTA

4.1 Readequacao da estrutura da peneira industrial

O primeiro passo para a implementacdo do sistema de automagao modernizado

consiste em readequar a estrutura de suportagcao da peneira vibratéria, como apresentado na

sequéncia:

Reforco da estrutura de sustentacédo da peneira visando diminuir a vibracao dela

quando da realizacido dos experimentos.

Alteragdes na tubulagdo de descarga da bomba para instalagdo de medidor de
vazao de alimentacdo da peneira e de ramal de recirculagdo com valvula de

regulagem manual.

Instalacdo de tampa no tanque de suspenséo para evitar o respingo de suspensao

para o ambiente externo.

Instalacdo de suportes adequadamente posicionados para fixar as cameras de

video, o sensor de umidade e o sensor de nivel.

Aquisicao de conjunto extra de telas de separagdo para substituicdo das
existentes em caso de desgaste ou danos sofridos durante a realizacdo dos

experimentos.

4.2 Especificar, instalar e comissionar o sistema de controle da

peneira vibratoria

Deveréo ser comprados e instalados os seguintes instrumentos/dispositivos

que atuardo como elementos sensores ou como elementos finais de controle das

malhas de controle a serem implementadas no sistema digital de controle:
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01 medidor de vazdo do tipo CORIOLIS para tubulacdo de 3 polegadas de

didmetro, com capacidade para medir e transmitir vazdo massica e densidade;
e 01 acelerébmetro capaz de medir a vibracdo do cesto da peneira em dois eixos;

¢ 01 medidor de nivel para avaliar o comportamento do nivel de fluido na regido de

piscina sobre a tela da peneira;

o (02 cameras de video para monitorar a posi¢ao da lingua de fluido sobre a tela da

peneira;
e 01 sensor de umidade para os sélidos retidos;

e (02 servomotores para atuar no sistema de ajuste de inclinacdo do cesto da

peneira; e

e 01 transdutor de corrente elétrica para avaliar a corrente elétrica consumida pelo

motor em tempo real.

O sistema de controle que se pretende utilizar devera ser composto por
controlador l6gico programavel e respectivo software, considerando como requisito

essencial a robustez do hardware e a confiabilidade do software.

Sera utilizado um aplicativo robusto e confidvel de visdo computacional,
visando obter 0 maximo de recursos para a monitoramento da posicéo da lingua de
fluido.

A logica de controle sera revisada e ampliada de modo a contemplar no
algoritmo de controle as seguintes variaveis de processo que afetam a operagao da
peneira, a saber: inclinagéo do cesto da peneira, posigao da lingua de fluido, umidade,

adimensional de forga-g, concentragao e vazdo massica de alimentagao.

Sera necessario o treinamento da equipe envolvida neste subprojeto na
utilizacdo dos recursos avangados do sistema de controle, o qual devera seguir o
padrdo tecnoldgico vigente, que aponta para a integragdo da informacao e dos

equipamentos (industria 4.0 e lloT — “Industrial Internet of Things”).
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4.3 Obter e validar os modelos matematicos semi-empiricos na

estratégia de controle.

Seréo realizados experimentos com a peneira em escala industrial para definir
os modelos matematicos semi-empiricos que serdo usados para estimar o
comportamento das variaveis de processo de interesse, tais como: teor de liquido
residual arrastado com o sdlido retido e eficiéncia de separacao granulométrica. Por
se tratar de modelos identificados experimentalmente, eles podem ser executados
mais rapidamente, permitindo que o sistema de controle obtenha informacao
antecipada sobre a tendéncia de comportamento do processo frente a perturbacoes.
Os modelos matematicos semi-empiricos fardo parte da estratégia de controle a ser
configurada no sistema de controle e deverao funcionar em tempo real, permitindo
recalcular o set-point de operacdo automaticamente em fungdo de alteracdo nos
valores das seguintes variaveis de processo: concentragdo de alimentagdo, vazao

massica de alimentacio e posi¢ao da lingua de fluido sobre a tela da peneira.

4.4 Configurar os modelos matematicos na base de dados do
sistema de controle e realizar testes de funcionamento visando
manter, de forma auténoma, a operagcdo da peneira na

condi¢ao mais adequada

Seréo realizados experimentos com a peneira em escala industrial, equipada
com o sistema de controle acoplado com os modelos matematicos, contemplando
variagoes de carga nos valores das variaveis de processo de interesse. O objetivo é
manter a peneira na condigao de operagdo mais adequada, a saber: (I) proporcionar
o menor arraste de liquido residual, (II) proporcionar a maior eficiéncia de separagao
granulométrica e (lll) encontrar o ponto de operagao que permita 0 menor consumo
de energia possivel. Sera considerado nos experimentos assegurar a manutengao da
posicao da lingua de fluido no ponto desejado de operagéo frente a variagbes de

carga de alimentacdo ou de bloqueio parcial da tela de separagdo. E, também,
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experimentos que permitam avaliar o desgaste da tela em fungdo da operagéo da

peneira com diferentes inclinacdes do cesto da peneira vibratdria.
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5 CONCLUSAO

As alteracdes propostas neste trabalho apontam para a possibilidade de
melhoria da capacidade de operagao da peneira vibratéria existente no Laboratério
de Separacao Solido/Liquido da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Uberlandia:

1. Implantacao (fase avancada) de sistema de monitoragcido em tempo real

do teor de liquido residual arrastado pelos sdlidos retidos na peneira industrial;

2. Aplicagdo de processamento de imagens para melhorar o controle em

tempo real da operacgéo da peneira;

3. Instalacao de sensores industriais para melhorar a confiabilidade da
operagdo do equipamento e permitir a implantacdo de estratégia de controle

multivariavel.

Com a aplicacao das modificagbes sugeridas neste trabalho, as seguintes

metas poderdo ser alcancadas em médio prazo:

Meta 1: operagao mais segura do equipamento (sob o ponto de vista de
impacto ao meio ambiente) e maior economia de energia, (reduzindo a demanda do

sistema de geragao de energia elétrica da plataforma).

Meta 2: monitorar o estado da tela por meio de variaveis operacionais

facilmente mensuraveis; e

Meta 3: permitir que a operacao da peneira se de dentro da area de restricdes
operacionais definidas, preservando a vida util das telas e do equipamento como um

todo.



37

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANALISE DE PARAMETROS DOS FLUIDOS DE PERFURACAO DE POCOS DE
PETROLEO - Revista Transformar |12(2), ago./dez. 2018. E-ISSN:2175-8255.

ANP. Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Combustiveis. Disponivel em:
<http://www.anp.gov.br/petroleo-derivado/petroleo>. Acesso em 24 de Outubro de
2020

ASME SHALE SHAKER COMMITTEE. Drilling Fluid Processing Handbook. [s.i.]. Elsevier
Inc., 2005.

FERNANDEZ, F.E.; PEDROSA JUNIOR, O. A.; PINHO, A.C.; Dicionario do Petréleo em
Lingua Portuguesa: exploragao e producao de petréleo e gas: uma colaboracgao Brasil,
Portugal e Angola. 1° edi¢cdo. Rio de Janeiro: Lexikon: PUC-Rio, 2009. 665p.

GARCIA, C. Modelagem e Simulagao de Processos Industriais e de Sistemas Dinamicos.
2005. EDUSP, Sao Paulo.

ILZUKA, E. K. Analise de tensdes em peneiras vibratorias através de modelagem numérica
utilizando o método dos elementos finitos e experimentalmente por extensometria.
Mestrado. Campinas, SP: [s.n.], 2006.

KONDRATENKO, Y.P., KOZLOV, O.V., KOROBKO, O.V., TOPALOV, A.M. Internet of things
approach for automation of the complex industrial systems. /In: Proceedings of the 713th
International Conference on Information and Communication Technologies in
Education, Research, and Industrial Applications. Integration, Harmonization and
Knowledge Transfer, ICTERI 2017, CEUR-WS, Kyiv, Ukraine, vol. 1844.

LOBATO, F. S., OLIVEIRA-LOPES, L. C., GEDRAITE, R., NEIRO, S. M. S., MURATA, V.
Identificacdo de modelos para unidades de recuperagao do fluido de perfuragao. In:
Anais do IV Encontro Nacional de Hidraulica de Pogos de Petrdleo e Gas, Foz do
Iguagu - PR, 2011.



38

LOBATO, M. Blowout de ideias. Maio de 2011. Disponivel em:
http://blowoutdeideias.blogspot.com.br/2011/05/por-dentro-dos-fluidos-

deperfuracaoe.html>.

MACHADO, J. C. Fundamentos e Classificacdo de Fluidos Viscosos. Reologia e
Escoamento de Fluidos— Enfase na industria do petréleo. Editora Interciéncia. Rio
de Janeiro, 2002. pg 1-40.

Mi SWACO Schlumberger Company. Key features of the MONGOOSE PRO Shale Shaker.
Disponivel em: <https://www.slb.com/-/media/files/mi/brochure/mongoose-pro-shaker-
brochure>. Acesso em 24 de Outubro de 2020.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. Rio de Janeiro: Prentice Hall do Brasil, 32
edicdo, 2000.

RONAES, E., VIK, S. E., TAUGBOL, K., SJAHOLM, A.; KAAGESON-LOE, N. (2009). Remote
real-time monitoring of particle size distribution in drilling fluids during drilling of a
depleted HTHP reservoir. In: Proceedings of SPE/IADC, pp. 1-11, Manama, Bahrain,
26-28 October 2009.

ROSA, A. J.; CARVALHO, R. S.; XAVIER, J. A. D. Engenharia de Reservatérios de

Petroleo. Editora Interciéncia. Rio de Janeiro/RJ, 2006.

SEBORG, D. E.; EDGAR, T. F.; MELLINCHAMP, D. A. (2005). Process Dynamics and
Control. Wiley, 2nd Ed., USA.

SCHAFFEL, S. B.; A Questdo Ambiental na Etapa da Perfuragdo de Pocos Maritimos de Oleo
e Gas no Brasil [Rio de Janeiro] 2002 VIII, 130 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M. Sc.,

Programa de Planejamento Energético, 2002).

SILVA, R. M.; BARBOSA, V. P.; FREITAS, M. S.; GEDRAITE, R. Aplicagdo de malha de
controle de forca-G em protétipo de peneira vibratéria. In: Anais da XXI Jornada em
Engenharia Quimica. 22 a 26 de agosto de 2016, Uberlandia, MG.

SILVA, R. M.; BARBOSA, V. P.; MENEZES, A. L.; GEDRAITE, R.; ATAIDE, C. H. Estudo

experimental acerca da influéncia da vibracdo sobre o teor de umidade residual em



39

material sélido granular utilizando protétipo de peneira vibratéria. In: Anais do Xl
Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica em Iniciacdo Cientifica (Xl 27 COBEQ
IC 2017). 16 a 19 de julho de 2017, S&o Carlos, SP.

SILVA, R. M.; SANTIAGO, T. S. A.; BARBOSA, V. P.; ATAIDE, C. H.; GEDRAITE, R. Sintonia
de controlador de vibracdo em protétipo de peneira vibratéria usando método da
sintese direta. /n: Anais da XXII Jornada em Engenharia Quimica. 25 a 29 de setembro
de 2017, Uberlandia, MG.

SOUZA, P. J. B. D.; LIMA, V. L. D. Avaliagdo das técnicas de disposicao de rejeitos da
perfuracao terrestre de pogos de petréleo. Escola Politécnica da Universidade Federal
da Bahia — Monografia. Salvador, BA, 2002.

THOMAS, J. E. Fundamentos de Engenharia de Petroleo. 12 edicdo. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2001. 271 p.

VARGAS, I.K.G.; GUERREIRO, F.S.; GEDRAITE, R. Instrumentacao aplicada a protétipo de
peneira vibratdria. In: Anais do XI Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica em
Iniciacao Cientifica (XI COBEQ IC 2015). 19 a 22 de julho de 2015, Campinas, SP.

WANZELER, I. P., Avaliagado da recuperagao da barita no processo de tratamento de sélidos
em centrifugas horizontais. Trabalho de conclusdao de curso. UFAM, Manaus, AM,
Brasil, 2016.



