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A formagdo do petroleo ocorre
ao longo de milhées de anos em rochas
sedimentares, tanto em areas marinhas
quanto terrestres. Considerado a principal
fonte de energia do mundo moderno,
0 petrdleo esta presente em diversos
produtos de uso diario, como diesel,
gasolina, 6leo combustivel, gas liquefeito
de petrbleo e querosene de aviacao, além
de compostos utilizados na fabricagcao de
plasticos, tintas e borrachas, entre outros
produtos. Devido a crescente demanda
global, ha um esforco continuo para
expandir a capacidade produtiva por meio
do desenvolvimento de novos processos
de extracdo e produgdo. No Brasil,
grande parte das reservas de petroleo
encontra-se em campos offshore em

aguas profundas, o que tem impulsionado
a exploracdo em locais cada vez mais
desafiadores. A descoberta de novas
reservas

requer pesquisas extensivas

e o0 desenvolvimento de tecnologias

avancadas para identificar  bacias
promissoras e determinar os melhores
locais para perfuracdo. Antes da fase de
producdo, realiza-se a perfuracdo para
confirmar a presenca de hidrocarbonetos e
avaliar a viabilidade comercial do poco de
petroleo. Durante a extracdo, o petroleo é
extraido juntamente com gas e agua. Nas
plataformas, esses fluidos sdo separados
e enviados a terminais na costa brasileira,
de onde seguem para as refinarias. O
monitoramento da vazdo de cada fase
que escoa nas tubulacbes é essencial
para o controle e otimizagdo da producéo.
Tradicionalmente, separadores de teste
gravitacionais s&o utilizados, mas esses
equipamentos envolvem custos elevados,
operacao complexa e grande consumo de

tempo.
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Por outro lado, os medidores multifasicos oferecem uma solugdo mais eficiente,
permitindo a medicao de forma continua e em tempo real, sem a necessidade de separar
as fases. Essa tecnologia possibilita 0 gerenciamento dinamico do desempenho dos pogos,
aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos operacionais. Os medidores multifasicos
fornecem parametros para o controle da producgdo, como a fracao volumétrica de cada fase
(liquida, gasosa ou soélida) e a velocidade superficial, otimizando a operacgéo e garantindo
maior segurancga.

Diversas técnicas tém sido usadas para determinar fracdes volumétricas, incluindo
métodos elétricos, Opticos, ultrassOnicos e baseados em fétons. Entre essas, técnicas que
utilizam transmissao e espalhamento e de fétons se destacam por sua confiabilidade e carater
ndo invasivo. Estudos prévios demonstram o uso bem-sucedido da atenuagéo de raios
gama para determinar fra¢coes de volume em sistemas multifasicos, utilizando simulagdes
matematicas validadas e técnicas de Inteligéncia Artificial para identificar regimes de fluxo e
predizer a fragdo de volume [:2.3.:4.56]_ Qutros trabalhos abordaram a medicéo de velocidade
das fases [ ¥ e a visualizagéo de caracteristicas do fluxo multifasico utilizando raios X ©..

A determinagéo da fragé@o de volume e da velocidade € crucial para calcular a vazdo
de cada fase em tubulagbes. Métodos baseados em raios gama e raios X, com detectores de
cintilagéo Nal(Tl), sdo amplamente utilizados para esse proposito, apresentando resultados
satisfatérios, especialmente na medicao de fracdo de vazio e distribuicdo de velocidade
119 Geometrias de medi¢do e radionuclideos variados, como '¥’Cs, %°Co, *'Am, '**Ba e
S2Ey, tém sido explorados em sistemas baseados em radiagdo. Essas fontes permitem
a identificacdo de regimes de fluxo, determinacéo de fragdoes volumétricas e medicoes de
velocidade ['- 12 13,1415, 16,17, 18] No entanto, este estudo utiliza raios X provenientes de um
tubo de raios X e detectores planares de germénio (HPGe). O tubo de raios X apresenta
vantagens significantes em relagédo as fontes de raios gama: a energia dos raios X' pode
ser ajustada conforme a voltagem aplicada ao tubo e, a intensidade do feixe pode ser
controlada pela corrente elétrica aplicada. Além disso, o tubo pode ser desligado, reduzindo
os requisitos de protecao radiologica, o que torna essa abordagem especialmente atraente
para aplicagbes industriais.

Este estudo investiga o uso de um feixe de raios X em um regime de fluxo multifasico
anular. A geometria de medicéo foi projetada e simulada no codigo MCNP6 [®l. Os dados
obtidos foram utilizados para treinar uma rede neural perceptron multicamadas (MLP) com
quatro camadas %, capaz de predizer fragdes volumétricas. O modelo simulado no MCNP6
considera interagdes da radiagdo com os fluidos, distribuicées de altura de pulso (DAPs)
registrados por detectores planares HPGe, bem como suas resolu¢des em energia e curvas
de eficiéncia. Além disso, as caracteristicas e dimensdes de detectores HPGe reais foram
incorporadas no modelo 21,

1. Os raios X gerados em um tubo de raios X sdo produzidos quando um feixe de elétrons é acelerado por um intenso
campo elétrico criado pela aplicacéo de alta voltagem entre os terminais do tubo. Ao colidir com um alvo metalico, esses
elétrons acelerados transferem sua energia cinética, convertendo-a em radiacdo eletromagnética, predominante na
faixa dos raios, além de emitir radiagdo térmica.
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SIMULACAO DA GEOMETRIA

O codigo MCNP6 foi utilizado para simular a transmisséo e o espalhamento de um
feixe de raios X incidente em uma tubulagéo preenchida com fluidos tipicos da industria
petrolifera, com objetivo de calcular a fracdo volumétrica em regime trifasico. O modelo
geométrico simulado da geometria inclui dois detectores planares de HPGe, uma fonte de
raios X de energia maxima de 149,5 keV e uma tubulagéo de policloreto de vinila (PVC) com
diametro interno de 266 mm de espessura de parede de 4 mm. Um diagrama esquematico
do sistema é apresentado na Figura 33. O modelo do detector incorpora tanto o cristal
quanto os materiais estruturais 2'. As propriedades das fases liquida e gasosa simuladas
séo descritas na Tabela 5.

HPGe 2 :

5mm

Fonte de
raios X

D HPGe 1

27 cm

4mm

Figura 33 — Representagdo esquematica da geometria do sistema de deteccdo modelado no MCNP6.

Nas simulacdes, foi considerado o regime de fluxo anular, variando as fragdes
volumétricas 0,1% a 97%, em incrementos de 5%. No total, 210 simula¢des foram
realizadas, gerando o conjunto para o treinamento e avaliagdo de uma RNA.

O volume sensivel de cada detector planar HPGe foi modelado como um cilindro de
16 mm de didmetro e 13 mm de espessura, sendo particularmente eficaz para espectrometria
de raios X. Na Figura 3, é mostrada a estrutura do detector HPGe considerada nas
simulagdes.

O cristal de germanio inclui camadas mortas em ambas as superficies planas do
cilindro, que atuam como contatos éhmicos e permitem a polarizagdo elétrica. Essas
camadas sao compostas por:

. Camada P+: Implante de ions de boro com 0,5 um na face frontal;
Il.  Camada N+: Difuséo de litio com 600 um na face posterior.
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Essas camadas mortas, juntamente com a janela de berilio extremamente fina
no encapsulamento frontal foram consideradas devido a sua influéncia significativa na
eficiéncia do sistema de detecgéo, causada pela forte atenuacéo do feixe de radiacéo
incidente. Essas caracteristicas tornam os detectores planares adequados para medi¢des
na faixa de energia utilizada neste estudo.

No MCNP6, o comando Tally F8 foi utilizado para registrar os fétons que atingiram
o cristal do detector. Para garantir a precisdo, foram simulados 1x108 fo6tons, resultando
em um erro relativo inferior a 10% para cada canal do espectro de energia. Além disso,
a resolugédo de energia do detector foi incorporada, usando o comando GEB (Gaussian
energy broadening), que utiliza os coeficientes de calibracdo descritos na Equacgédo 13.

O espectro de raios X de entrada para as simulagdes foi gerado por software
especifico 22 e reflete as propriedades do tubo de raios X, com as seguintes caracteristicas:

+  Alvo de tungsténio inclinado a 20 graus;
+  Filtracdo inerente de 1 mm de Be;
. Filtracao adicional de 1 mm de Al;

. Fotons de energia maxima de 149,5 keV.

Para melhorar a precisdo das simulagfes, foi incluida uma colimagéo estreita no
feixe de raios X.

TREINAMENTO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A fase de treinamento utilizou uma RNA do tipo MLP com o algoritmo de
retropropagacao de erros. Os dados de entrada para a RNA consistiram nos espectros
obtidos pelos detectores HPGe, divididos em 150 canais de 1 keV. A saida foi definida
como a fracao volumétrica de gés e a4gua, sendo a fragéo da terceira fase calculada como
0 complemento necessario para totalizar 100%.

Para a construgdo do conjunto de dados, 210 padrdes diferentes foram simulados
utilizando o codigo MCNP6. Esses padroes foram distribuidos em trés subconjuntos: 147
(70%) para o treinamento, 42 casos (20%) para teste e 21 (10%) para validagdo (10%). O
subconjunto de validacao foi usado para avaliar a eficiéncia da RNA ap6s o processo de
treinamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros registrados nos detectores a partir das simulagdes permitem que a
RNA calcule as fragcdes volumétricas dos fluidos (FVF) — gas, agua e 6leo — no regime de
fluxo anular. Como exemplo, na Figura 34 séo apresentados os espectros registrados para
duas condicdes distintas de FVF:
. FVF1 - 12% gés + 25,1% agua + 62,9% 0leo;
. FVF2 - 32% gas + 50,1% agua + 17,9% Oleo.
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Os espectros abrangem uma faixa de energia de 0,5 keV a 149,5 keV, dividida em
150 canais de 1 keV.
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Figura 34 — Espectros de energia obtidos em detectores HPGe para duas fragdes volumétricas distintas
de gas, agua e 6leo: a) Detector 1; b) Detector 2.

A RNA que apresentou os melhores resultados possui 4 camadas: uma camada de
entrada, duas camadas ocultas e uma camada de saida. Os parametros otimizados da RNA
estdo apresentados em Tabela 11.

R CAMADA
PARAMETRO
Entrada Oculta Saida
Funcdes de ativacao Linear [-1,1]* Gaussiano  Gaussiano Comp.  Logistica
Neurdnios 300 76 76 2

Tabela 11 — Pardmetros que forneceram os melhores resultados na configuragdo da RNA
* A fungdo linear foi utilizada como normalizadora dos dados de entrada.

Os diagramas de regressdo entre os dados simulados e preditos para fragdes
volumétricas de gas e agua sdo apresentados em Figura 35, indicando boa concordéancia
com altos coeficientes de regresséo.
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Figura 35 — Diagrama de regress&o comparando os resultados simulados e os valores preditos pela
RNA para a fragdo volumétrica de: a) gas; b) agua.
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Na Figura 36 € apresentada a comparagéo entre os dados simulados e preditos

para o subconjunto Validagéo (VAL). Observa-se que a RNA conseguiu boa convergéncia

mesmo com dados nao utilizados durante o treinamento.
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Figura 36 — Comparacéo entre dados simulados e as predi¢des da RNA para o subconjunto Validagéo
considerando as fragdes de volume de: a) gas; b) agua.

Na Tabela 12 é apresentado um resumo da comparagdo entre os valores reais
(obtidos por simulacdo) e os valores preditos pela RNA. A analise mostra que, para a
maioria dos casos, a RNA obteve resultados com boa precisdo, com mais que 87% dos
resultados apresentando erros relativos abaixo de 5%.

Fracédo de volume (%)

Faixa de classificagéo de erro

gas agua

<5% 91,44 87,62
5%-10% 3,33 5,24
10%-20% 3,33 3,33
20%-30% 0,95 1,43
>30% 0,95 2,38

Tabela 12 — Classificagcdo de erro relativo dos padroes preditos pela RNA para as fragdes volumétricas
de gas e agua

Uma andlise estatistica final do desempenho da RNA é apresentada na Tabela 13.
Os valores de MRE (%) para todos os dados foram de 1,72% para gas e 2,48% para
agua, respectivamente. A comparagéo entre RMSE e MAE revela que a grande maioria
dos resultados apresenta pequenos desvios, ja que os valores de RMSE séo superiores
aos de MAE. Os poucos padrdes com erros significativos ocorrem, principalmente, para
fragcdes de volume muito baixas, o que impacta negativamente a qualidade dos resultados
no subconjunto de Validagéo. Esse efeito é refletido no aumento do valor do MRE.
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Métrica
FVG FVA
MAE MSE RMSE MRE MAE RMSE MSE MRE
Todos os dados  0,2349 0,3112 0,5578 1,72%  0,4080 0,9367 0,9678 2,48%

Conjunto de
dados

TRT 0,2370  0,2904 0,9678 2,48%  0,4702 1,1656 1,0796 2,76%
TST 0,8846 1,3351 11,1555 521% 1,1929 2,4645 1,5699 5,51%
VAL 0,5746  0,4414 0,6643 6,80% 1,6901 4,4381 2,1067 13,68%

Tabela 13 — Andlise de predigcao de rede usando parametros estatisticos

CONCLUSOES

Neste estudo de caso, um sistema de medicéo de fracbes volumétricas de fluidos
em um sistema trifasico foi proposto, utilizando um feixe de raios X com fétons de 149,5
keV e detectores HPGe. O sistema foi simulado com o cédigo MCNP6, e uma RNA MLP foi
utilizada para interpretar os espectros registrados nos detectores. O regime de escoamento
anular foi considerado com diferentes fragcdes volumétricas de fluido.

Os espectros registrados nos detectores foram utilizados diretamente como dados
de entrada na RNA. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios, com mais de 87%
dos padrbes apresentando erro relativo abaixo de 5% para ambas as fases investigadas.
Os valores de MRE (%) para gas e agua foram 1,72% e 2,48%, respectivamente.

De maneira geral, os resultados das métricas indicam que a metodologia proposta é
aplicavel para medir fragcdes volumétricas em sistemas trifasicos, especialmente em regime
de fluxo anular, utilizando um feixe de raios X. Além disso, a possibilidade de desligar a
fonte de radiac&o, reduzindo assim os critérios de protecao radiolégica, € um diferencial
significativo dessa abordagem.
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