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RESUMO

MAGALHAES, Sérgio da Cruz Filho UMPC - Unidade Moével de Pesquisa
Cientifica: um sistema desenvolvido para afericdes em tempo real das
propriedades fisico-quimicas de fluidos de perfuracdo 2015. 140p. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
RJ, 2015.

Na dltima década, os processos de perfuracdo tém experimentado um avanco
tecnoldgico significativo, permitindo que se alcangassem maiores profundidades,
maiores produtividades e ndo obstante uma maior seguranga operacional com maior
flexibilidade nas operacdes de perfuracdo. Um simbolo da perfuragdo moderna séo 0s
pocos direcionais, que agregam uma relacdo custo/beneficio, na maioria dos casos,
melhor do que o0s pogos convencionais (puramente vertical). Para se perfurar
direcionalmente, um conglomerado de ciéncias e tecnologias de ponta € necessario,
desde o desenvolvimento de novos metais até sistemas automatizados de controle de
torque e direcdo. No entanto, é sabido desde os primeiros po¢os perfurados que a partir
de determinada profundidade o uso de fluidos de perfuragdo € imperativo para a
viabilidade do processo inteiro. Os fluidos de perfuragdo possuem a primordial funcdo
de resfriar e lubrificar o sistema sob elevado atrito, executar a limpeza do pogo em
relagdo aos cascalhos gerados pela perfuragéo, exercer pressdo sobre a formacdo
rochosa para controle da invasédo dos fluidos contidos nas rochas, dar estabilidade
estrutural ao poco, dentre outras. Apesar de notoria importancia, a tecnologia
empregada para a afericdo e controle das propriedades de tais fluidos permanece a
mesma ha cinquenta anos. A viscosidade, a densidade, a estabilidade elétrica, a
concentracdo de agua em Oleo e a concentracdo de solidos totais em suspensdo séo
propriedades que estdo diretamente ligadas as questdes operacionais do po¢o. Ainda que
se tenha o que hd de mais moderno para se perfurar, um controle inadequado das
propriedades fisico-quimicas do fluido de perfuracdo pode comprometer a seguranca e a
viabilidade do processo inteiro. Neste sentido, este trabalho propds e construiu um
sistema automatizado para afericdo remota das propriedades fisico-quimicas de fluidos
de perfuracdo outrora citados. Os resultados demonstraram que a automacédo de tais
medidas € possivel, validadas a partir da comparacao direta entre medidas aferidas em
tempo real e aquelas aferidas em instrumentos de bancada utilizados nos principais
pocos de perfuracdo. O sistema construido possui mobilidade, controle automatico das
variaveis operacionais, acesso remoto as informaces e determina em tempo real
viscosidade aparente, densidade, estabilidade elétrica, condutividade elétrica, teor de
agua em oleo, concentracdo de sélidos e tamanhos e contagem de particulas em
suspensdo. O sistema foi testado em ambientes laboratoriais e esta pronto para
prosseguir para testes em campo.

Palavras-Chaves: Automagéo, tempo real, perfuracdo, fluido de perfuracgéo, controle.



ABSTRACT

MAGALHAES, Sérgio da Cruz Filho UMPC - Unidade Moével de Pesquisa
Cientifica: um sistema desenvolvido para afericdes em tempo real das
propriedades fisico-quimicas de fluidos de perfuracdo 2015. 140p. Thesis (Master in
Science, Chemical Engineering). Institute of Technology, Department of Chemical
Engineering, Rural Federal University of Rio de Janeiro, RJ, 2015.

During the last decade, the drilling process has been experiencing considerable
technological advances and has achieved deeper wells, better productivity, safety and
flexibility during drilling operations. A symbol of modern drilling is the directional
drilling, which usually have a better cost/benefit ratio when compared to conventional
wells (purely vertical). To drill directionally, a conglomerate of science and state of the
art technologies is necessary, starting from new metal design and ending on automated
torque control system and steering. However, it is known from the first drilled well that,
from a certain depth, the use of drilling fluids is essential to the viability of the whole
process. The drilling fluids have the primary function to cool and lubricate the system
under high friction, perform cleaning of the well in relation to cuttings generated by
drilling, apply pressure on the rock formation to control the invasion of the fluids
contained in it and give structural stability. Despite its notorious importance, the
technologies used to quantify and control the physicochemical properties of such fluids
have not changed over the past fifty years. Viscosity, density, electrical stability,
concentration of water in oil and concentration of total solids suspended are properties
that are directly related to the operation of the well. Even with the most modern drilling
apparatus at disposal, if the properties of the fluid are not adequate, it can harm the
entire operation. Thus, this work has proposed and constructed an automated system to
remotely measure in real time the physicochemical properties of drilling fluids. The
results has shown that it is possible to perform such measurements in such fluids,
validated by the direct comparison between real time data and data acquired in standard
bench devices. The system built has mobility, automatic control of operational
variables, remote access to all information and is capable to determine in real time
apparent viscosity, density, electrical stability, electrical conductivity, concentration of
water in oil and concentration and size distribution of solids suspended. The system was
tested in laboratory environment and it is ready to proceed to field trials.

Keywords: Automation, real time, drilling, drilling fluid, control.



CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Apesar dos esforgos e investimentos em novas fontes de energia, muitas delas
renovaveis, a queima de combustivel féssil ainda permanece majoritariamente como a
opcao primaria. Tais combustiveis sdo retirados do petréleo, que, refinado, prové suas
fragcdes, conhecidas como gasolina, nafta, oleo diesel, dentre outras (Jones e Pujado,
2008).

No entanto, extrair petroleo de suas respectivas jazidas subterraneas ndo é um
processo barato e, no atual mundo globalizado e competitivo, tornar esse processo cada
vez mais economicamente vidvel é fundamental. Em cenérios on shore, 0s pocos de
petréleo podem chegar a centenas de metros, ja em cendrios off shore, até milhares. Isso
significa dizer que um conglomerado de ciéncias e tecnologias é necessario para se
atingir os objetivos, além do uso de mdo de obra extremamente especializada,
significando assim um alto custo operacional. O custo de uma operacdo off shore pode
chegar a até R$ 1,5 milh&o por dia (Shaughnessy et al., 2007).

Neste sentido, minimizar custos num cenario onde 0 espacgo para erros € cada vez
menor significa melhorar os processos atuais, rever tecnicas obsoletas de perfuracao
com pesquisa cientifica aplicada e produzir novas tecnologias. Entende-se que a
minimizagdo de custos ndo é necessariamente tornar a extracdo de petroleo mais barata,
mas também ocorre ao aumentar a produtividade em termos de barril/dia e tornar as
operacgdes mais seguras (Aadnoy e Bernt, 1996, Waldmann, 2005 e Dias et al., 2015).

Nos ultimos dez anos, o setor de drilling sofreu um avanco tecnoldgico
significativo. Para aumento da produtividade, novas tecnologias foram criadas e da-se a
ela todo crédito por tal efeito. A perfuracao direcional foi um dos principais icones deste
avanco, permitindo que um poco fosse perfurado horizontalmente, e ndo somente
verticalmente, como tradicionalmente era feito. Entrando-se horizontalmente a perda de
carga que o petroleo sofre ao deixar a rocha reservatorio € muito menor, aumentando a
capacidade de extragdo. Pocos injetores, que aumentam a pressdo de poros do poco
contribuem também para a produtividade, é outro avango tecnoldgico recente. Perfurar
direcionalmente exige tecnologia para controle automatico de torque e de direcdo do
sistema coluna/broca, técnicas que sdo praticamente impossiveis de serem aplicadas
manualmente (Bourgoyne et al., 1991, Aadnoy e Bernt, 1996).

O processo de perfuracdo esta deixando de ser estritamente manual e atualmente
ja compartilha com hardware e software suas rotinas. (Oort et al. 2011).

O processo de perfuracdo ndo engloba somente destrui¢do da formacéo geologica.
A operacdo envolve inimeras outras variaveis, como por exemplo, o controle dos
fluidos confinados ao longo do caminho, controle da quantidade de cascalhos gerados
pela broca, além da lubrificacdo e protecdo das partes mecanicas que estao sob elevados
atritos mecanicos. Desta forma, o processo de drilling além de envolver tecnologias de
gerenciamento de torque, direcdo, sentido, peso, dentre outras, do sistema coluna/broca,



envolve também o uso de fluidos de perfuracdo, que € imperativo para tornar a operagédo
viavel apods certa profundidade (Bourgoyne et al., 1991, Aadnoy e Bernt, 1996).

Sera o fluido de perfuragdo que atuara no controle de invasdo dos fluidos da
formacdo para dentro do poco, fard a limpeza dos cascalhos gerados, resfriard e
lubrificard o sistema sob atrito, dentre outras fun¢es. No entanto, para que o fluido de
perfuracdo venha atuar devidamente, suas propriedades fisico-quimicas devem ser
mantidas dentro de uma faixa operacional pré-determinada pelo engenheiro responsavel
pela sonda, levando em consideracédo fatores como profundidade, tipo de rocha, taxa de
penetracdo na formacdo etc. (Caenn et al. 1996, Apaleke et al. 2012, Azar e Samuel,
2007).

Atualmente o controle destas propriedades € estritamente manual. As técnicas de
afericdo das propriedades mais importantes como reologia, densidade, estabilidade
elétrica, teor de 4gua em dleo e concentracdo de sélidos datam de mais de cinquenta
anos e tecnologias para afericdo em tempo real destas propriedades praticamente nédo
existem no mercado. Téo importante quanto uma perfuracdo com tecnologia de ponta é
o controle adequado e répido das propriedades do fluido. Gandelman et al. (2013)
afirmaram que mesmo o aparato mais avancgado de perfuracdo ndo garante o sucesso das
operacdes se o controle das propriedades do fluido ndo for adequado. Quando se
compara 0 avango tecnoldgico dos sistemas de perfuracdo com 0s avangos no controle
de propriedades de fluidos, vé-se uma incongruéncia.

Neste sentido, este trabalho objetivou produzir um sistema automatizado para
monitoramento remoto de determinadas propriedades fisico-quimicas de fluidos de
perfuragdo como viscosidade aparente, densidade, estabilidade elétrica, condutividade
elétrica, teor de agua em oOleo e concentracdo de sélidos suspensos. Baseado nas
experiéncias relatadas na literatura, este trabalho produziu um modulo moével de
medicdo de propriedades de fluido, assim como toda uma infraestrutura de informatica
para viabilizar suas operacBes. E esperado que este trabalho contribua para o
desenvolvimento de novas tecnologias, novas técnicas e mudangas de cultura acerca do
controle das propriedades de fluido, pioneiramente a nivel nacional, contribuindo para
aumento da produtividade e seguranca das operacdes de perfuracéo.



1.1. Estrutura do trabalho
Este trabalho esté estruturado da seguinte maneira:
e Capitulo I: Introducdo ao tema;

e Capitulo II: Revisdo Bibliografica. PublicacGes cientificas na area e afins
nas quais este trabalho se baseou;

e Capitulo Ill: Material e Métodos. Descreve a metodologia, equipamentos,
técnicas e ciéncias utilizadas para se atingir 0s objetivos propostos;

e Capitulo IV: Resultados e Discussdo. Demonstra o resultado que se obteve
ao engenhar o sistema de monitoramento remoto das propriedades de
fluidos de perfuracdo. Discorre brevemente os resultados tipicos que se
obtém de cada técnica utilizada e aborda de forma mais contundente o
inevitavel fato de se ter um sistema supervisério (em forma de software)
para viabilizar o funcionamento pratico de todo o sistema;

e Capitulo V: Conclusdes. Abordam as conclusdes sobre o trabalho;
e Capitulo VI: Sugestdes para Trabalhos Futuros. Sugestbes para
continuagdo dos trabalhos, apontando de forma transparente os possiveis

upgrades cabiveis;

e Capitulo VII: Referéncias Bibliograficas. Transcreve as referéncias
completas para consultas.

e Anexos.



CAPITULO I
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Introducéo ao processo de perfuragéo convencional e ndo convencional

A perfuracdo de pocos de petréleo, numa descricdo basica, consiste em destruir a
formacdo geoldgica acima da rocha reservatorio de petréleo, abrindo assim um canal
fisico entre a jazida e a superficie. Para tanto, é aplicado peso sobre uma broca, que esta
ligada a uma coluna, que por sua vez estd conectado a um sistema produtor de torque
que gira todo o sistema broca/coluna (Craft, 1962, Thomas, 2001). Vide Figura 1.

Broca e coluna recolhidas

Aparato de perfuragao

"'l' -
S
'

Formagao geoldgica

Figura 1. Esquema de um sistema de perfuracao (perfuratriz). Fonte: acervo pessoal do
autor, adaptado de Halliburton INC.

Com maiores detalhes sdo demonstrados na Figura 2 (a) e (b) como que este
sistema de perfuragdo atua na destruicdo geologica, utilizando um fluido de perfuracéo.
Geralmente a broca utilizada possui dentes diamantados e séo triconicas rotativas. As
colunas de perfuracdo possuem vinte e sete metros de comprimento e séo interligadas na
perfuratriz por meio de rosca com alto torque. Logo, entende-se que a cada vinte e sete
metros uma pausa é necessaria para adicdo de mais um vao de coluna. O fluido de
perfuracdo é bombeado por dentro da coluna e sai nos chatos da broca, ascendendo a
superficie. Na Figura 2 a) é ilustrado o sistema em rotacdo para destruicdo geoldgica,
em b) é ilustrado o avanco da coluna com o uso do fluido de perfuracdo. O esquema da
Figura 2 é representativo de um poco convencional.
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Figura 2. A) Esquema de uma coluna de perfuracéo e broca. B) Coluna e broca em ac¢do
com fluido de perfuracéo sendo ejetado e produzindo limpeza do pogo. Fonte: acervo
pessoal do autor, adaptado de Halliburton INC.

Pocos convencionais, no Brasil, sdo aqueles em que ndo ha mudanca de direcdo
durante a perfuracédo, ou seja, a forma geométrica do pogo € totalmente vertical. O po¢o
é perfurado em fases, onde cada uma possui um didmetro distinto, e consequentemente
seu revestimento adequado. O controle das pressdes € por técnica overbalance, ou seja,
a perfuracdo é feita mantendo-se a pressao hidraulica de bombeio acima da pressao de
poros® e abaixo da pressdo de fratura®. Assim, ao final da perfuracdo o que se tem é um
poco vertical com formato telescopico. Na Figura 3 é demonstrado um esquema de um
poco off shore convencional completo (Craft, 1962, Thomas, 2001).

! Estimativa das pressdes nas quais os fluidos das formagdes se encontram nos poros das rochas ou
veios geoldgicos (lengdis d’agua, gases). Caso a pressdo hidraulica fique abaixo da pressdo de poros
ocorrera a invasdo dos fluidos da formagdo no pogo em perfuragdo. O descontrole pode levar a
acidentes fatais.

? Press3o maxima que a formagdo geoldgica suporta antes de sofrer ruptura (abertura de fissuras). Esse
tipo de dano pode ser reversivel ou irreversivel, dependendo do tipo de rocha e extensdo do dano.
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Figura 3. Esquema de um poco convencional off shore. Fonte: acervo pessoal do autor,
adaptado de autor desconhecido.

Os pogos ndo convencionais sdo aqueles em que ha mudanca de dire¢do durante a
perfuracdo. Tambem ¢é dito ndo convencional quando se perfura em técnica
underbalance, em que as pressdes hidraulicas no interior do pogco podem ou nédo estar
acima da pressdao de poros. A principal vantagem da técnica underbalance em
detrimento a overbalance séo as taxas de penetracdo mais elevadas, pois se tem como
aliado a saida dos fluidos das formacdes rochosas, isto diminui a resisténcia mecanica
das rochas. Taxas mais elevadas levam a uma perfuracdo mais rapida, e quanto mais
rapida mais rentavel. No entanto, este elemento aliado também é sua principal



desvantagem, pois a todo o momento teria a invasdo dos fluidos da formacéo rochosa
para o interior do poco. Desta forma a unidade de perfuracdo que opera em
underbalance precisard, além da remocao dos cascalhos, de uma completa unidade de
operacOes unitarias, sendo assim, implicard em mais espaco fisico e componentes de
seguranca adicionais para prevencdo de acidentes. A escolha entre uma e outra técnica é
um processo de otimizacdo econdmica, e deve ser tratado caso a caso, poco a pogo.
Num cenario off shore, onde cada centimetro quadrado é disputado, espago pode ser um
grande limitante.

Os pocos direcionais vém sendo cada vez mais utilizados nas perfuragdes
brasileiras. Uma grande vantagem da perfuracdo direcional é a area de escoamento que
se abre na jazida. Isto implica em menores perdas de carga para o petréleo no momento
da extracdo. Vide Figura 4 em comparacdo com a Figura 3. Enquanto no poco vertical
grande parte do 0leo deve escoar pelos poros da rocha até chegar ao canal do poco, no
poco direcional este canal se alonga por toda a jazida. Outra funcdo importante do poco
direcional ¢ a versatilidade do local de instalagdo da sonda perfuratriz. Enquanto em um
poco vertical a sonda deve estar posicionada acima da jazida, no poco direcional a
sonda pode ser posicionada, por exemplo, a quildmetros de distancia da jazida (Craft,
1962, Bourgoyne et al., 1991, Aadnoy e Bernt, 1996, Thomas, 2001, Azar e Samuel,
2007). Vide ilustragdo na Figura 4.
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Figura 4. Esquema de um poco direcional on shore. Fonte: adaptado de
https://www.youtube.com/watch?v=fBQCQ6HL2Yw, acessado em 20/07/15.

Em um estudo de caso realizado pela empresa Chesapeake Energy, seis pocos
direcionais conseguem produzir o correspondente a trinta e dois pogos verticais
tradicionais, uma vez definida a area de exploracdo. Vide Figura 5 (a e b).


https://www.youtube.com/watch?v=fBQCQ6HL2Yw

Figura 5. Esquema de um poco direcional on shore. Fonte: adaptado de
https://www.youtube.com/watch?v=fBQCQ6HL2Yw, acessado em 20/07/15.

As operacOes de perfuracdo direcional se tornaram realidade quando a tecnologia
foi empregada. Estes maquinarios contam com: motores direcionais automaticos com
controle de torque; guia de posicao eletronico com GPS; sensores de pressao e carga ao
longo da coluna e engrenagens hidraulicas controladas remotamente. Porém esta
tecnologia sem a inteligéncia de um sistema supervisorio que os administra e interpreta,
gerenciado pelo operador, ndo se traduz em utilidade. Sensores, atuadores, motores,
quaisquer que sejam 0s componentes do hardware, sdo apenas engrenagens para um
proposito, e quem dita este propdsito é o sistema supervisério, ou simplesmente “0”
software. E e sempre sera necessaria uma central de computagéo de dados que recebe o
trafego dos sensores, o interpreta, o transfere para seus algoritmos de controle e tomada
de deciséo, e devolve, na mesma linguagem, os comandos que todos os componentes de
hardware deverdo obedecer nos proximos segundos. E um ciclo, hardware sem
software é apenas circuitaria, software sem hardware é apenas um simulador. Na Figura
6 e Figura 7 pode ser observada uma perfuracdo direcional sendo controlada pelo
sistema supervisorio.

Figura 6. Sistema supervisorio (1) durante operacdo de perfuracdo direcional. Fonte:
adaptado de https://www.youtube.com/watch?v=cl8BBoCV7gU, acessado em 20/07/15.



https://www.youtube.com/watch?v=fBQCQ6HL2Yw
https://www.youtube.com/watch?v=cl8BBoCV7gU

adaptado de https://www.youtube.com/watch?v=cl8BBoCV7gU, acessado em 20/07/15.

2.2. O fluido de perfuracéo e suas agdes Nno processo

Independentemente da técnica (overbalance/underbalance) ou se o pogo €
convencional ou ndo convencional, o fluido de perfuragdo atua conjuntamente com a
broca e a coluna, sendo este bombeado por dentro da coluna e ejetado na broca. A
coluna de perfuracdo na realidade é um tubo hidraulico, com paredes espessas
preparadas ndo somente para aguentar as pressdes hidraulicas do bombeio, mas também
a transferéncia da forca mecanica até a broca. Vide fotos do acervo do autor em visita a
uma sonda brasileira.

Figura 8. Perfuratriz, imagem real, comparagdo com Figura 1. Fonte: Acervo pessoal do
autor.


https://www.youtube.com/watch?v=cl8BBoCV7gU
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Colunas de perfuragao

Figura 9. Colunas de perfuracédo e detalhe no estabilizador, componente que precede a
broca de perfuragéo. Fonte: Acervo pessoal do autor.

Na Figura 10 as bombas triplex (em azul) sdo bombas de alta poténcia, podem
atingir até 300 CV, operam em corrente continua a 780V e possuem eficiéncia total de
até 98%. Cada uma necessita de uma bomba centrifuga de alta vazao para alimenta-las.
As pressdes de bombeio podem chegar a até 6000 psi.

Figura 10. Bombas especiais que admitem os fluidos de perfuracdo para dentro do
sistema coluna/broca. Fonte: Acervo pessoal do autor.
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Figura 11. Amostra de fluido de perfuracdo. Fonte: Acervo pessoal do autor, adaptado
de autor desconhecido.

Estes fluidos s&o produzidos e estocados em grandes tanques, como mostra a
Figura 12.

Figura 12. Tanque de producao e armazenamento de fluido de perfuracdo. Fonte:
Acervo pessoal do autor.
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O fluido ao chegar a superficie, segue para o devido tratamento de remogéo de
cascalhos. Em seguida retorna ao tanque principal (Figura 12) para manter a
operacionalidade do processo.

E esperado do fluido de perfuracdo que ele exerca as seguintes principais fungdes:

e Resfria e lubrifica imediatamente a broca que esta sob elevado atrito;
e Carreia os cascalhos para superficie;

e Exerce pressdo hidraulica sobre a formacéo (overbalance);

e Minimiza a invasao de filtrado;

Estas funcdes devem ser exercidas independentemente da formulacgéo do fluido, ja
que existem atualmente no Brasil diversas formulacdes diferentes de fluidos de
perfuracdo. Estes podem ser classificados em dois grandes grupos, os fluidos a base de
agua e os fluidos a base de oleo (sintéticos).

Os fluidos aquosos geralmente sdo compostos por agua como base, sais soluveis
(NaCl, KCI) para aumento da atividade idnica, polimeros para viscosificagdo priméria
(GX® e CMC?), argilas organofilicas como viscosificantes secundarios (bentonita) e
agente obturante®, sais insolGveis como adensante (barita ou calcario) e compostos
secundarios como antiespumantes e bactericidas, por exemplo.

Os fluidos de base sintética se diferem por possuir uma base composta por uma
emulsdo estavel entre uma base organica (geralmente parafina ou olefina) e agua
saturada em NaCl (a saturacao é opcional, algumas companhias produzem salmouras de
outros sais e em outras concentrag0es sem ser a saturagéo total). Obrigatoriamente, por
se tratar de uma emulsdo, esses fluidos possuem um tenso-ativo primario para
diminuicdo da tensdo superficial entre 6leo e agua, assim como outro tenso-ativo
secundario para diminuir a tensdo superficial entre os sélidos insolGveis e a fase
continua do fluido (6leo — chamado de emulséo inversa). Os sélidos suspensos sdo
bentonita (agente viscosificantes secundario) e barita (adensante). Este fluido nédo €
compativel quimicamente com os polimeros de viscosificacdo priméaria (GX e CMC) e
nem com calcario (adensante). Impreterivelmente é usado somente barita como
adensante e como viscosificantes primario polimeros a base de &cidos graxos. As
proporc¢des da fase emulsionada geralmente variam de 30 a 40% em volume de &gua
(salmoura) na emulsédo. Os fluidos sintéticos levam aditivos secundarios também, como
hidroxido de célcio e redutores de filtrado.

Os fluidos de base aquosa sé&o mais simples de serem produzidos, mais baratos e
biodegradaveis. J& os fluidos de base oleosa sdo mais dificeis de preparar, pois
requerem uma alta energia de mistura, além de ndo poderem ser descartados na natureza
devido a ndo degradabilidade do componente oleoso da mistura emulsionada. Isto
significa custos mais elevados. Apesar de aparentemente inviavel, o fluido sintético
(emulséo) é largamente utilizado, principalmente em pocos de alto risco operacional.

* Goma Xantana

* Carboxi-Metil-Celulose

> Sélidos para formacdo de reboco. Este auxilia na estabilidade do pogo e no combate a invasdo do
fluido para a formagdo rochosa por consequéncia da técnica overbalance.
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Os fluidos aquosos possuem uma desvantagem acentuada frente ao fluido
sintético: eles variam suas propriedades bruscamente ao longo da operagdo ao receber
intempéries como variacdo de temperatura, incorporamento de sélidos finos como
argilas, invasdo de &gua etc. Como o controle das propriedades do fluido estd
diretamente ligado ao controle da pressdo do pogo, € indesejavel, principalmente em
operacdes de alto risco, um fluido cuja reologia varie a todo tempo, por exemplo. Os
fluidos sintéticos neste sentido sd@o conhecidos por sua estabilidade, uma vez que
apresentam variacdes menos acentuadas de suas propriedades nos cenarios elucidados.
S&o operacdes de alto risco pocos cuja janela operacional® é estreita, onde ndo hé
margens para erros. Geralmente pogos off shore ultra profundos apresentam tal
caracteristica, ja que a janela operacional é inversamente proporcional a profundidade.
Quanto mais profundo, menor é a janela. Existem poc¢os na regido do pré-sal que
chegam a mais de 9000 metros de profundidade (Caenn et al., 1996, Apaleke et al.,
2012).

Independentemente se aquoso ou sintético todos os fluidos devem exercer suas
acOes esperadas e isto sO ocorre em detrimento de um controle adequado de suas
propriedades fisico-quimicas. As principais propriedades ligadas ao controle de pressédo
do poco sdo viscosidade, densidade, estabilidade elétrica, teor de agua em oOleo e
concentracdo de solidos, e atualmente sua aferi¢do € estritamente manual, resumindo-se
ao recolhimento de aliquotas para uso em equipamentos de bancada. As principais
desvantagens deste método sdo: as aliquotas geralmente ndo representam bem o
processo, pois existe um tempo minimo requerido para que os testes sejam executados,
a impossibilidade de se distribuir os resultados rapidamente entre os postos de comando
e a inviabilidade de se aplicar algoritmos de controle e otimizacéo para uma intervencéo
mais precoce no processo.

Os fluidos de perfuracdo tendem a ser viscosos, densos e opacos. 1sso sugere que
as medicBes de suas propriedades ndo sdo algo trivial. O comportamento reoldgico de
tais fluidos é ndo Newtoniano’, pseudopléstico®, apresentando, em geral, tensdo minima
para escoamento. Isto exclui uma série de equipamentos disponiveis no mercado.

O adensamento do fluido é primordial para se manter a pressdo hidraulica do poco
sob controle em momentos em que o fluido esta estatico (sem bombeio). Isto ocorre, por
exemplo, durante a instalacdo de mais uma coluna para continuar a penetracdo. Como a
pressdo de poros aumenta com a profundidade do po¢o, o Unico recurso para se
aumentar a pressdo no interior do pogo € aumentar a densidade do fluido.

Os solidos em suspensdo atuam ndo somente no adensamento do fluido, mas
também como agentes obturantes para minimizar a invasdo do fluido na rocha
reservatorio. A técnica overbalance consiste em aplicar pressdes de bombeio maiores
que a pressao de poros, se o fluido de perfuracdo ndo possuisse estes agentes obturantes,

® Faixa de pressdo hidrdulica no interior do poco admissivel para operacdo. Seu limite inferior é a
pressao de poros e seu limite superior é a pressdo de fratura.

7 Sua viscosidade varia em funcdo ndo somente da temperatura, mas também da taxa de deformacao a
qual a amostra em aferigdo esta submetida.

® A viscosidade aparente diminui seu valor a medida que a taxa de deformagdo imprimida na amostra
aumenta.

13



uma incontrolada invasdo na jazida de petréleo ocorreria, causando problemas ao
testemunhé-lo®, j& que esta jazida estaria com alto grau de contaminagdo devido ao
fluido de perfuragdo. Ja com os sélidos em suspensdo, ao encontrar uma parede rochosa,
o fluido invade a formacéo apenas por um curto periodo de tempo, pois um reboco™ se
forma com permeabilidade significativamente menor que a da formacéo.

Os solidos constituintes dos fluidos sdo mantidos em suspensao justamente devido
as carateristicas viscosas do fluido, que garantem a sustentacdo deles e dos cascalhos.
Estes solidos, por sua vez, geralmente inviabilizam instrumentos que possuam partes
mecanicas com pequenos orificios ou que necessitem que o fluido passe por pequenos
espacos contendo partes mecénicas mdveis. A experiéncia mostra que ao longo do
tempo os sélidos danificam/colmatam/inviabilizam o uso da tecnologia. O fato de ser
opaco inviabiliza qualquer técnica Otica. Os fluidos aquosos ainda sdo mais suscetiveis a
medicBes, pois sdo polares™®, assim sensores resistivos e indutivos funcionam. Os
fluidos sintéticos sdo apolares?, o que agrava o quadro de possibilidade de sensores ja
que nem os indutivos e nem os resistivos funcionam neste tipo de fluido (Caenn et al.,
1996, Apaleke et al., 2012).

As afirmacdes acima tém o propdsito de demonstrar que os fluidos de perfuracao
ndo se aplicam no ““pool” de empresas de tecnologia que atualmente dominam os
mercados de quimica analitica e de instrumentacdo de medicao, a nivel mundial. Tdo
pouco sdo alvo de investimentos em tecnologias para afericdo em processo em tempo
real. O que se tem hoje ndo mudou significativamente em relacdo ao que se tinha ha 50
anos, que sao algumas empresas no mundo produzindo tecnologias de bancada Unica e
exclusivamente para servir a este setor.

Apesar dos equipamentos que hoje servem a industria petrolifera serem robustos e
engenhados para dar bons resultados com um fluido tdo complexo e cheio de limitacdes,
estes sdo dotados de pouca ou quase nenhuma tecnologia, o que justifica este trabalho
no sentido de diminuir a distancia existente entre aferi¢cdo e controle (Magalhées et al.,
2014).

2.3. O atual estado das técnicas de afericdo das propriedades de fluidos de
perfuracdo em bancada.

Atualmente quem produz equipamentos nesta area com mais proeminéncia séo as
empresas americanas FANN INSTRUMENTS, OFFITE, CHANDLER E GRACE
INSTRUMENTS. Serdo demonstrados os equipamentos comercializados da FANN,
pois estes sdo amplamente usados nos pocos de perfuracdo brasileiros.

° Recolher aliquotas para testes laboratoriais para se determinar a qualidade do petréleo.
' Também conhecido como torta, surge do processo natural de “filtragcdo” do fluido de perfuragao.
11 . e . cpe e
Conduz eletricidade, apresentam baixa resistividade.
2 N30 conduz eletricidade, apresentam elevada resistividade.

14



2.3.1. A atual técnica de afericdo de viscosidade

Na Figura 13 pode ser observado o esquema do viscosimetro FANN, modelo 35A.
Este instrumento é amplamente usado nas sondas de perfuragdo brasileiras.
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Figura 13. Esquema do viscosimetro FANN 35A. Fonte: adaptado do manual FANN

35A.

O principio de funcionamento consiste em colocar uma aliquota no copo (1) de
afericdo, geralmente de 200 a 300 ml sdo necessarios. O proximo passo é subir a base
do copo até que os dois furos existentes no cilindro externo (3) sejam totalmente
submersos. Manipulando a manopla (5) nas posi¢des “Alta” ou “Baixa” juntamente com
a marcha (4) é possivel se fazer combinagdes que geram seis diferentes velocidades de
giro no cilindro externo, a saber, 3, 6, 100, 200, 300 e 600 RPM. Cada velocidade
imprime uma taxa de deformacao diferente. O cilindro externo ao girar, causa uma forca
de arraste no fluido que esta confinado no espaco anular formado entre os dois cilindros.
Este arraste movimenta o fluido na direcdo radial até que o0 mesmo encontra o cilindro
interno, que estd ligado a uma mola. Este cilindro comeca a flexionar a mola
proporcionalmente ao torque causado pelo fluido em movimento. A medicdo se da ao
ler, in loco, o valor de cada deflexdo angular, em graus, a cada velocidade
correspondente. Para célculo da tensdo de formacdo, o manual 208878, revisdao O,
informa a seguinte equacao:

t=051x86,
Equacédo 1
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onde 6 (°) é a deflexdo angular lida no equipamento e t é dado em (Pa).

Para a taxa de deformacéo, segue que,

y = 1,703 x RPM,
Equacéo 2

onde y é dado em (s™).
Alternativamente, segundo Machado (2002), o calculo da tensdo de cisalhamento
em qualquer viscosimetro de cilindros coaxiais é dado pela equagéo:

= (3y7m)?
e 2nr2H)

onde k (N.m/°) é a constante eléstica da mola ou do elemento sensor de torque, r; (m) é
o raio externo do cilindro sensor de torque (cilindro interno), H (m) € a altura submersa
do cilindro sensor de torque e 6 (°) é a deflexdo angular sofrida pela mola ou elemento
de torque.

O célculo da taxa de deformacdo é dado por (Machado, 2002),

- 2r,?
V= 152 — 1,2 @

onde W é um fator adimensional de correcdo, r, (m) € o raio interno do cilindro externo
(rotor), r; (m) é o raio externo do cilindro interno (estator ou sensor de torque) e w
(rad/s) € a velocidade angular do rotor.

O fator de correcdo visa atenuar os erros de calculo da taxa de deformacéo
quando se usa a Equacéo 4 para fluidos ndo Newtonianos. Machado (2002) afirma que
estes erros sdo causados devido ao perfil ndo linear de tensdes durante 0 escoamento
destes tipos de fluidos. Matematicamente W ¢é dado por

Equacéo 3

Equacdo 4

2
NV
Y=g )

Equacéo 5

onde B é uma relagdo entre raios e n é o indice de comportamento do fluido.
Observa-se que este tipo de equacionamento é valido para fluidos do tipo
Ostwald-de-Waele®®,

B Fluidos pseudopldstico ou dilatantes sdo ditos fluidos de Ostwald-de-Waele. Sequem a equagdo
T = K(y)". Se n>1 dilatante (viscosidade aumenta com a taxa), se n<l pseudopldstico (viscosidade
diminui com a taxa), se n=1, fluido newtoniano (viscosidade constante com aumento ou diminuigdo da
taxa).
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Frequentemente vé-se em manuais de viscosimetros a omissao deste termo, que
implica em ¥ = 1, logo se assume fluido com comportamento Newtoniano (Equacao
2). O equivoco ocorre quando se usa esta suposi¢cdo na andlise de fluidos nédo
Newtonianos. A taxa para fluidos ndo Newtonianos é dependente do indice de
comportamento do mesmo e da geometria do equipamento.

Atualmente muitos trabalhos usam S para representar o “gap’ ou regido anular de
medicdo como

T-
B = ﬁ
Equacéo 6

Machado (2002) argumenta que quanto mais préximo de 1,00 for o valor de S,
menos pronunciado é o erro proveniente da ndo linearidade dos fluidos ndo
Newtonianos no calculo da taxa de deformagéo.

Para encontrar o indice de comportamento do fluido antes de realizar a reologia do
fluido, a aproximagdo comumente utilizada por trabalhos é

. din()
~din(w)’

Equacdo 7

A Equacdo 7 representa o coeficiente angular da reta formada entre o logaritmo
neperiano da tensdo em fungdo do logaritmo neperiano da velocidade angular.

Alguns trabalhos demonstram métodos alternativos para célculo do indice de
comportamento, mas sdo computacionalmente complicados quando comparados com a
simplicidade de calculo da Equacao 7. Cabe avaliar o custo beneficio da dualidade erro
x esforco computacional (Billon, 1996).

2.3.2. A atual técnica de afericdo de densidade

A atual técnica de medigdo de densidade de fluidos de perfuracéo é baseada no
equilibrio entre dois pesos, de um lado o peso da amostra de fluido e do outro uma
escala graduada e calibrada. O esquema do equipamento pode ser visto na Figura 14.
Este equipamento recebe o nome de balanca de lama, e possuem dois modelos, 0
pressurizado e 0 sem pressdo. Geralmente 0 modelo pressurizado permite, por meio de
um émbolo, que o usuario injete sob pressdo o fluido na camara, diminuindo os erros
por aprisionamento de ar.
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Figura 14. Esquema do densimetro “balanca de lama pressurizada”. Fonte: Adaptado do
manual FANN Pressurized Mud Balance.

Apds o preenchimento da camara, a esquerda, o usuario completa o volume
restante com o émbolo que se encaixa na parte superior da cdmara. Em seguida, o
usuario deve deslizar a barra ate obter o perfeito equilibrio entre o peso da balanca e o
peso da amostra, observando o medidor de nivel na parte superior da peca. Estabelecido
o equilibrio, 1é-se diretamente na escala graduada o valor de densidade (Manual
100063065, reviséo J).

2.3.3. A atual técnica de afericdo de estabilidade elétrica

Os fluidos sintéticos, como comentado anteriormente, sdo compostos em que sua
fase liquida é constituida por uma emulsdo de &gua em Oleo. Geralmente as bases
orgénicas sdo parafinas ou olefinas. As proporg¢des entre ambos variam de 60/40 a até
70/30 (6leo/dgua). Como as emulsdes desta natureza sdo termodinamicamente instaveis,
€ necessario um agente externo para manté-las estaveis. Geralmente usa-se tenso-ativos
com afinidade ao 6leo. Segundo a literatura, a fase continua da emuls&o seré aquela na
qual o tenso ativo tem maior afinidade quimica (Salager, 1999).

A estabilidade de uma emulséo € a estabilidade cinética das goticulas de dgua dentro
das micelas de 6leo. As micelas s@o formadas por adsorcédo, e se a fase continua é o
oleo, a fase polar esté orientada para dentro da micela e a apolar para fora. Basicamente
uma emulséo € dita estavel do ponto de vista cinético quando suas goticulas de agua néo
sofrem coalescéncia devido ao seu choque, fruto do préprio movimento molecular. A
coalescéncia leva as goticulas a se juntarem e formarem gotas maiores, que
posteriormente levam & formacéo de duas fases, descaracterizando a emulsdo (Auflem,
2002).

Uma emulsdo estavel pode permanecer até mesmo anos sem coalescer, ja& uma
emuls&o instavel pode coalescer em questdo de minutos, ou até mesmo segundos. Como
avaliar, usando técnicas viaveis em campos de perfuracdo, se um fluido sintético esta
estavel? A técnica amplamente utilizada é baseada no principio de rigidez dielétrica do
fluido (Growcock et al., 1995).

O teste consiste em aplicar um diferencial de tens&o senoidal entre dois eletrodos de
geometria e espagamento conhecidos, e & medida que este potencial aumenta, a
intensidade do campo elétrico comeca a provocar rearranjos espaciais no seio do fluido.
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Estes rearranjos dependem intrinsicamente dos componentes presentes nos fluidos de
perfuracdo. Como este teste é tipicamente aplicado em fluidos sintéticos e estes
possuem alta carga de barita, Growcock et al. (1995) afirmam que, neste caso
especifico, existe um momento em que a intensidade deste campo elétrico € suficiente
para reorientar as particulas polarizadas de barita até a formagdo de uma ponte
condutora entre um eletrodo e outro. Quando isto ocorre é provido um meio fisico para
a transposicdo da corrente elétrica, que aumenta de intensidade exponencialmente e
assintoticamente em 61pA.

Em suma, 0 que o teste se propde a prever é a tensdo necessaria para romper a
rigidez dielétrica do fluido (seja por reorganizacdo dos solidos, em presenga de barita,
ou por reorganizacdo das goticulas de &gua e argila, em auséncia de barita). A ideia é
que quanto maior a rigidez dielétrica, melhor blindada est a fase dispersa (agua) e/ou
melhor adsorvido estd o sélido na estrutura micelar. Pela natureza do teste, entende-se
que o mesmo é aplicavel somente em fluidos sintéticos.

O equipamento utilizado para o teste em bancada é o FANN 23D, cujo esquema
técnico ndo foi disponibilizado pelo fabricante, no lugar foi colocada uma foto
demonstrativa do equipamento.

Figura 15. Foto do medidor de estabilidade elétrica FANN 23D. Fonte: Adaptado do
manual FANN 23D.

O procedimento para o teste é simples. De posse de uma aliquota em qualquer
reservatorio, basta submergir a sonda totalmente no fluido e apertar o botéo “test”. Uma
crescente voltagem alternada'® a 340Hz, cuja amplitude aumenta & taxa de 150V/s, é
aplicada. Quando a corrente chega ao valor limite o display interrompe a curva
mostrando o Ultimo valor, sendo este o valor de estabilidade elétrica. Este valor
representa a voltagem que foi necessaria para se transitar uma corrente elétrica de
intensidade de 61 micro amperes.

“o equipamento prové valores do pico positivo da onda, e ndo o RMS (Root Mean Square).
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Para o teste, o fluido deve estar impreterivelmente parado. Velocidades relativas
ndo nulas entre fluido e sonda podem ocasionar desvios nos valores de estabilidade
elétrica. Geralmente quanto maior a velocidade relativa maiores sdo os valores de
tensdo elétrica necesséria (Manual 102149576, revisao B).

2.3.4. A atual técnica de afericdo de teor de agua em Gleo e concentracao de
solidos

Falar em teor de agua em Oleo ¢é determinar que o teste € especifico para fluidos
de base sintética, j& a concentracdo de solidos é valida para ambos os tipos de fluidos.
Apesar de serem duas aferi¢des distintas, séo obtidas no mesmo equipamento durante o
mesmo teste. A viscosidade aparente do fluido e a razdo dgua em 6leo estdo diretamente
ligadas entre si. A concentracdo de sélidos se relaciona com a densidade, e menos
pronunciadamente com a viscosidade. Uma perturbacdo na viscosidade aparente do
fluido pode ser explicada a partir de resultados do teor de agua em 0leo, assim como
uma perturbacao na densidade pode ser explicada a partir de resultados da concentragédo
de solidos suspensos. Impreterivelmente, nos fluidos sintéticos de mistura
agua/parafina, a incorporacdo de &gua aumenta a viscosidade aparente, diminui a
densidade e a concentracao de sélidos, assim como a estabilidade elétrica. A adigdo de
emulsificante aumenta em geral a estabilidade, assim como um aumento na
concentracdo de sélidos também a aumenta, que por consequéncia eleva a densidade.
Todos os testes s&o complementares entre si, e todas as propriedades intrinsicamente
dependem uma das outras. Na Figura 16 pode ser observado um esquema do
equipamento, denominado Quite Retorta.

1 — Caixa protetora;
16 — Termostato;
17 — Recipiente do fluido;

18 — Tampa para contencdo de
solidos;

19 — Receptor e encaminhador dos
gases;

20 — Condensador;

Figura 16. Esquema do equipamento da FANN Quite Retorta. Adaptado do manual do
FANN Retort Kit.
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O procedimento consiste em obter uma aliquota de 10 ml de fluido de perfuracdo
e deposita-la no compartimento proprio (17). Depois de depositado o fluido, deve-se
colocar o tampéo (18) pressionando-o0 para baixo até que parte do fluido seja ejetada
pelo orificio, garantindo que ndo haja ar. A certeza de que 10 ml foram colocados ali é
fundamental para o posterior céalculo do teor de solidos.

Em seguida é colocada palha de aco dentro do condutor de gases (19). Esta palha
funciona como um filtro para retencdo de possiveis solidos que sdo carreados com 0S
gases no momento da destilagdo. Com os aparatos (17, 18, 22 e 19) prontos, enrosca-se
o condensador 20 no conjunto, bem como se coloca a proveta (21) em seu devido lugar
para receber o fluido condensado. Apds, regula-se o termostato (16) para a temperatura
adequada (varia de fluido para fluido, geralmente base sintética requer 282°C). Nos
proximos minutos ocorre 0 aquecimento da aliquota de 10 ml, que em geral, se vaporiza
por completo apo6s 30 minutos de teste. Este vapor (agua + Oleo) é levado até o
condensador que conduz as fases agora liquefeitas para dentro da proveta. Com o
auxilio de algumas gotas de tenso ativo na proveta para aumentar a tensdo superficial
entre agua e oleo e facilitar a leitura do menisco, é possivel se calcular a fracdo de agua
no volume total. Ja que a vaporizagdo proporciona a quebra da emulsdo estavel, que
apos condensacdo, formam duas fases distintas na proveta.

No compartimento de 10 ml sobrardo todos os sélidos que estavam suspensos,
mais sais de cloreto™ e uma massa inexpressivel de emulsificante. Por técnica
gravimétrica'® é possivel se obter a concentracdo de sélidos. Uma vez que se é
previamente conhecido o grau de saturacdo dos sais de cloreto na fase aquosa da
emulsdo (Manual 210445, Revisdo E).

E possivel perceber que no estado da arte atual, todas as técnicas utilizadas s&o
impreterivelmente manuais, e nesta conjuntura é impossivel se pensar em automatizacao
do controle das propriedades dos fluidos de perfuracdo. No entanto, tais técnicas geram
resultados que sdo base para tomadas de decisdo durante as operacGes. Assim, este
trabalho almejou buscar as mais recentes publicacdes tecnoldgicas que trazem algum
nivel de comparacdo entre medidas em tempo real com medidas feitas utilizando as
técnicas em bancada. Uma vez que o primeiro passo para o controle de tais propriedades
é aferi-las em tempo real.

2.4. O atual estado das técnicas de afericdo das propriedades de fluidos de
perfuracdo em tempo real.

Né&o existem trabalhos divulgados por grupos brasileiros, este trabalho é pioneiro no
pais em desenvolver um sistema automatizado para afericbes em tempo real das
propriedades de fluidos de perfuragéo.

Em termos mundiais, um dos trabalhos mais relevantes nesta area € desenvolvido na
Noruega, por um grupo de pesquisa que estd inserido em um consorcio tecnoldgico

15 ~ 7
Geralmente a fase aquosa da emulsdo é saturada em NaCl.
16 . . . , . . . ~
Consiste em aferir a massa do sistema aliquota + compartimento antes e depois da vaporizagdo, por
subtragdo obtém-se a massa de sdlidos seco.
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entre varias empresas e universidades. Este grupo, cujo trabalho foi divulgado por
Saasen et al. (2009), desenvolveu uma série de sensores in*’ e at'® line para aferir
remotamente as seguintes propriedades de fluidos de perfuracéo:

e Viscosidade — Afericdo da viscosidade em diferentes taxas de deformacéo;

e Densidade — Afericdo da massa total e do respectivo volume que ela ocupa;

e Estabilidade Elétrica — Afericdo da tensdo necessaria para se atingir 61 micro
amperes;

e Volume de filtrado — Aferir o volume de liquido ap6s o fluido ser submetido a
uma filtracdo estatica a alta pressdo e temperatura;

e pH - Medicdo do teor ions H livres em fluidos a base aquosa;

e Concentracao de H,S — Deteccéo deste gas;

e Tamanho de particulas e caracterizacdo — Aferir o tamanho das particulas e
contagem;

e Concentracdo de solidos — Aferir a concentragdo de sélidos;

e Analise de conteudo de cascalhos — Determinacdo da morfologia dos solidos;

O objetivo dos autores é tornar a perfuragdo um processo automatizado como um
todo, e afirmam categoricamente que para se chegar a tal é fundamental que as
propriedades dos fluidos sejam aferidas em tempo real e remotamente. O primeiro
esquema do aparato experimental pode ser visto na Figura 17.

GAS NITRO
ADICAO DE
SOLIDOS 4; .
| BOMBA | ——p LINHAS DE ESCOAMENTOQ g0 I
| I

SENSOR SENSOR i l
A B
TANQUE ATIVO +] * ’ PENEIRAS VIBRATORIAS
WJ_‘[_MJ—I\J_ "

FUNDO DA PENEIRA
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INDICAM REGULADORES DE PRESSAO

Figura 17. Primeiro esquema da unidade experimental construida no Cubility Test
Center. Fonte: adaptado de Saasen et al. (2009).

17 ~ e . . ~
Sensores que sdo inseridos diretamente na tubulagdo.
18 ~ s N ~ ,
Sensores que sdo postos proximos a tubulagdo recolhendo aliquotas de tempos em tempos
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Nesta primeira parte do aparato, os autores possuiam um tanque com fluido
sintético, o qual alimentava parte do sistema. Existiam tanques para sensores que SO se
aplicavam a fluidos aquosos e um tanque com cascalhos para simular os solidos
provenientes da perfuracdo. O sensor E é a estabilidade elétrica, o sensor F 0 medidor
de tamanhos de particulas (PSD - Particle Size Distribution) e 0 G o0 sensor de volume
de filtrado. Os sensores C e D sdo, respetivamente, o sensor de pH e deteccdo de H,S,
ambos aplicaveis somente a fluidos a base de agua. O sensor A € 0 viscosimetro e 0
sensor B o densimetro. Um segundo esquema é demonstrado com mais detalhes sobre o
sistema de caracterizacdo de sélidos.

; ' *+
ADICAODE |
SOLIDOS |
BOMBA —p LINHAS DE ESCOAMENTO ——3
Lt
TANQUE ATIVO l l
PENEIRAS VIBRATORIAS
FUNDO DA PENEIRA «—  |spns, T
<t .
: I X —
BASE OLEO =
N AMOSTRADOR PARA
L SENSORES H +
e
—

Figura 18. Segundo esquema da unidade experimental construida no Cubility Test
Center, detalhes sobre o sistema de caracterizacdo de solidos. Fonte: adaptado de
Saasen et al. (2009).

Neste esquema da Figura 18, com foco nos aparatos de caracterizagdo de solidos,
pode ser visto aonde foram instalados os sensores H, | e J. S&o eles o sensor de
morfologia dos sélidos, mineralogia e sensor de vaz&o de sélidos.

Para a viscosidade os autores utilizaram um viscosimetro de cilindros coaxiais, ja
que esta técnica de medicdo é a mais adequada vista a alta carga de sélidos e
comportamento ndo Newtoniano dos fluidos. Os autores afirmam que outras técnicas
como garfos vibrantes ndo atenderiam aos requisitos técnicos. Os cilindros coaxiais,
além de permitirem a avaliagdo em varias taxas, o que o garfo vibrante ndo permite,
utiliza a mesma técnica que o instrumento de bancada. O texto deixa implicito que 0s
autores modificaram o projeto original do equipamento para permitir total automacéo do
instrumento. No entanto, ndo apresentaram comparacdo entre os dados obtidos em
tempo real e os dados obtidos em viscosimetros de bancada. Nos mesmos graficos os
autores demonstram resultados de medicdo em tempo real de densidade utilizando
técnica de medicéo de forca de Coriolis. A escolha desta técnica é quase universal, e 0s
autores afirmam que esta técnica é a que produz os resultados mais precisos, além de os
instrumentos ndo apresentarem limitagdes em termos de operacionalidade com carga de
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solidos ou tipo de fluido (aquoso/sintético). A Figura 19 demonstra um resultado tipico
obtido pelos autores.

= Shear stress a1 5 s-1 = Shear stress at 51 s-1 = Shear stress ot 340 s-1 == Shear stress at 1022 s-1

== Shear strass a1 10 -1 Shear stress at 170 s-1 = Shear strass st 511 -1 == Drilhng fuid density

I.‘v«”.. J
ey Voot Sea, 4
|

.

40

35 - |
e S P ot -
o | et eten e P et Psatt e e s L e LN NP PP T

lg/em3]
[IbEt2(00))

.
...........

e e
4 "pe_ra
Pu it o - PO i ai. T PO . -4

5 pon SR - Bt ttan Lteg - sttaty s B LT
¥ L i
".I.....‘l iy -.....I’O'.’Q u‘:‘o.'.“00.-."..0‘.q.-. p l.m.l..'q‘““.g’l.ﬂp-.Ml”..“”‘.“o.‘"-'.
e -
2 L] . L o.'.’..o.." %ﬂ.o.;.-,.‘ "'_.'o.,..“.,"u .‘....o....“W*'...”-'..".."‘.,.“",‘. ¢H',.
Geosemces »
2007-12-12 207-12-12 2007-12-12 2007-12-12 2007-12-13 2007-12-13 2007-12-13 2007-12-1=
16:00.00 18.0000 2000:00 220000 00o00:co 02:00:00 04:00.00 06:00.00

Time

Figura 19. Resultados em tempo real de tenséo cisalhante (sistema inglés) e densidade
(sistema inglés) obtidos por Saasen et al. (2009), em funcéo do tempo absoluto. Fonte:
adaptado de Saasen et al. (2009).

Apesar dos autores comentarem em seu texto que as viscosidades aferidas a partir
das tensfes demonstradas na Figura 19 foram similares aquelas obtidas em viscosimetro
de bancada, estes ultimos ndo foram demonstrados. No grafico da Figura 19 apenas
constam os resultados in line. E possivel observar que as 17:00 tanto a densidade quanto
as tensdes aferidas nas diferentes taxas sofrem um decréscimo, consequéncia da adi¢édo
de uma amostra de Premix*®. As abruptas quedas na densidade em momentos distintos
ndo foram comentadas. No entanto, é possivel verificar que os autores obtiveram
leituras de tensGes estaveis em tempo real ao longo de vérias horas de operagéo.

Foram relatados alguns problemas operacionais envolvendo o viscosimetro.
Afirmam os autores que apos certo tempo ocorreu acumulo de sélidos no interior da
camara de medicao, o que levou a criacdo de uma rotina de auto limpeza programada.
Né&o foram relatados problemas operacionais com o medidor Coriolis (densimetro). Nao
ha fotos nem esquemas mencionados a respeito destes dois medidores.

Para o sensor de estabilidade elétrica os autores desenvolveram um prototipo para
leituras desta grandeza em tempo real. Pela peculiaridade e especificidade do teste ndo
existe a nivel mundial um equipamento projetado para testes em tempo real. O prot6tipo
dos autores pode ser visto na Figura 20. O esquema técnico ndo esta disponivel.

¥ Nome comerecial para um aditivo constituinte do fluido sintético.
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Figura 20. Foto do prototipo de estabilidade elétrica criado por Saasen et al. (2009).
Fonte: adaptado de Saasen et al. (2009).

O protétipo € constituido por uma cadmara, eletrodos e um sistema de auto
limpeza. O fluido é admitido na entrada Mud in e apds o teste deixa a cdmara pela saida
Mud Out. Os parametros do teste seguem os mesmos descritos pelo teste de bancada. Os
resultados obtidos pelos autores podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21. Resultados em tempo real de estabilidade elétrica, densidade e tensao de
cisalhamento & 1021 s™ obtidos por Saasen et al. (2009), em func&o do tempo absoluto.
Fonte: adaptado de Saasen et al. (2009).

Durante este teste, os autores mediram continuamente a estabilidade elétrica, a
densidade e a tensdo cisalhante a 1021 s*. Num dado momento, foi adicionado ao
sistema 200 litros de &gua ao fluido sintético. Os autores observaram um decréscimo na
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estabilidade elétrica, assim como na densidade, e um aumento da tenséo cisalhante que
significa um aumento na viscosidade aparente. Os resultados demonstraram coeréncia
nas tendéncias e respostas frente & entrada de agua. E esperada a diminuicdo da
concentracdo de sélidos, logo a densidade impreterivelmente deve diminuir. O aumento
da razdo de agua em 6leo facilita a formacdo da ponte condutora no momento da quebra
dielétrica do fluido, uma vez que mais goticulas de agua estdo disponiveis no sistema.
Assim, a estabilidade elétrica também impreterivelmente deve diminuir com o aumento
da concentracédo de agua.

A &gua, nos sistemas emulsionados, é a fase dispersa da emulséo, o 6leo a fase
continua. Ao entrar no sistema, sob agitacdo, a mesma imediatamente se dispersa em
forma de goticulas e sdo adsorvidas na estrutura micelar. Quanto maior for a energia de
mistura, menor tendem a ser as goticulas, levando a formacdo de uma emulsdo mais
estavel. Desta forma, a entrada de agua tem uma resposta inversa, ao invés de se
diminuir a viscosidade, ela a aumenta. Neste caso especifico, de emulsdes
agua/parafina, quanto mais dgua mais viscoso € o fluido. O contréario é valido, quanto se
adiciona parafina ou olefina ao sistema, menos viscoso ele fica. Isto pode ser explicado
justamente na adsorcdo da mesma. A agua ndo permanece livre no sistema, a adsorcao
dificulta o movimento molecular, o que causa uma maior dificuldade de escoamento,
sendo o0 aumento da viscosidade apenas o reflexo macro deste arranjo na escala micro.

Logo, é também impreterivel que a adicdo de &gua aumente a tensdo de
cisalhamento?.

Apesar do sucesso da medicdo em tempo real e das tendéncias qualitativas
estarem coerentes, ndo ha mencdo a comparacgéo destes valores com aqueles obtidos em
instrumentos de bancada.

Os autores reportaram problemas operacionais envolvendo o prototipo. Problemas
da ordem de escoamento ineficiente e incrustagcdes, o que levou o instrumento a exigir
constantes intervencdes. Possiveis modificagdes futuras foram apontadas.

Dentre as propriedades restantes que Saasen et al. (2009) mediram, a
concentracdo de solidos é a ultima propriedade correlata com este trabalho. As
medicBes de pH, mineralogia, morfologia, caracterizagcdo de particulas e volume de
filtrado ndo serdo abordados no escopo deste trabalho. No entanto, este trabalho
abordara medicdes de teor de agua em 6leo em tempo real, propriedade esta que néo foi
abordada por Saasen et al. (2009).

Concernente a concentracao de solidos, os autores utilizaram técnicas de raios X.
Segundo eles, foram necessérias calibracbes especiais para melhorar a precisdo das
medicdes. Foram testadas duas calibragdes, uma considerando fatores de fabrica e outra
considerando que a fase solida se comporta com as propriedades da barita. Essa Ultima
hipbtese é razodvel uma vez que os fluidos sintéticos possuem alta carga de barita.
Comparativamente, a quantidade de barita frente aos outros sélidos constituintes (sais
sollveis e bentonita) superam 95% em massa. Na Figura 22 podem ser observados 0s

% Entenda-se que taxa de deformagdo (y), tensdo cisalhante (7) e viscosidade aparente (ug,) se
relacionam pela lei de Newton generalizada: T = pig,. ¥
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resultados obtidos pelos autores para monitoramento em tempo real da concentracdo de
solidos.
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Figura 22. Resultados em tempo real de concentragdo de sélidos obtidos por Saasen et
al. (2009), em funcdo do tempo absoluto. Fonte: adaptado de Saasen et al. (2009).

Para este teste foi demonstrado a comparacéo direta entre a medida em tempo real
(HGS em azul) e medida de referéncia (HGD em amarelo), utilizando o Kit Retorta
anteriormente mencionado. Os autores conseguiram monitorar com Sucesso a
concentracdo de solidos, porém existem desvios entre medidas em tempo real e as
medidas de referéncia. As possiveis causas para estes desvios sdo comentadas pelos
autores. Residem nas questdes de calibracdo do equipamento, na complexidade da fase
solida e nos erros experimentais associados a técnica de bancada.

Como concluséo dos trabalhos desenvolvidos pelo Saasen et al. (2009), os autores
apontam que, de fato, existem ainda muitas deficiéncias e desafios a serem vencidos
para tornar o controle das correcbes dos fluidos automatizado. O primeiro passo €
desenvolver uma malha sensorial que possa ser robusta o suficiente para suportar 0s
ambientes inadequados para eletrénicos nas sondas de perfuracdo e que produzam
resultados confiaveis. Eles apontam que somente uma rede integrada de hardware,
software e engenheiros serdo capazes de vencer os desafios, além de uma profunda
mudanga nos costumes e culturas que hoje determinam as tomadas de decisOes
operacionais. Ratifica-se a importancia deste entendimento de que o avanc¢o tecnoldgico
tem que vir acompanhado de uma restruturagédo cultural observando-se a afirmacao dos
autores em sua concluséo:

“Tradicionalmente, a equipe responsavel pelas operacdes na sonda esta diretamente ligada com
0 sucesso e seguranca das operagdes de perfuracdo; no entanto, medidas em tempo real
permitiriam a possibilidade, por exemplo, de realocar os engenheiros de fluido de perfuragéo
para um centro de apoio on shore. Sera isto desejavel? Ou o centro de apoio on shore deveria
desempenhar somente um papel de suporte e consultoria?”
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De fato, a automacédo das medigdes nao € algo que atua somente a nivel técnico,
existem repercussfes gerenciais que podem economizar milhares de dolares ao ano.
Quando se fala em sondas off shore, qual a ordem de grandeza gasta em logisticas com
helicopteros e navios para deslocamento de pessoal? Atualmente, se gasta cerca de 3000
a 5000 reais para deslocamento de um engenheiro para os campos de perfuracao.

Os autores consideram os resultados destes testes satisfatorios, mas deixaram
claro que o atual estagio do desenvolvimento de tais tecnologias ainda é prematuro.

Broussard et al. (2010) desenvolveram um aparato Gnico que afere remotamente e
em tempo real a viscosidade aparente e densidade de fluidos de perfuragdo. Em
concordancia com Saasen et al. (2009), Broussard et al. (2010) também utilizaram o
principio da forca de Coriolis para medi¢des de densidade e técnica dos cilindros
coaxiais para medicGes de viscosidade aparente.

Broussard et al. (2010) ndo detalharam seu aparato e nem disponibilizaram
esquemas técnicos, porém, comparativamente com Saasen et al. (2009), os autores
detalharam com mais profundidade seus resultados, e demonstraram a comparagédo
direta entre os dados medidos em tempo real e os dados medidos nos instrumentos de
bancada. Diferentemente de Saasen et al. (2009), que ndo anunciaram sobre seu sistema
supervisorio, Broussard et al. (2010) discutem a importancia do software para tornar as
medicOes aplicaveis, vidveis e passiveis de aplicacdo em campos reais de perfuracdo. A
Unica foto do aparato estd demonstrada na Figura 23.

| - [ — 1

—

Figura 23. Foto do aparato desenvolvido por Broussard et al. (2010) para medigdes de
viscosidade aparente e densidade. Fonte: adaptado de Broussard et al. (2010).

O aparato dos autores foi desenvolvido em 18 meses de pesquisa cientifica e
culminou em um estudo de caso em pocos de petrdleo sendo explorados no sul do
Texas, EUA.

Na Figura 24 observam-se os resultados tipicos obtidos para o primeiro poco
explorado. Estes resultados sao para fluido a base sintética. Os autores tentaram medir a
viscosidade aparente no inicio das operac6es onde as profundidades sdo menores, nesta
etapa geralmente séo usados fluidos a base de 4gua. No entanto, problemas operacionais
de formacdo de grumos poliméricos no interior da cdmara de medi¢do do viscosimetro
impediram os testes de serem conduzidos. A causa apontada foi uma agitacdo precaria
nos tanques de mistura da sonda.
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Figura 24. Tenséo de cisalhamento em funcéo do tempo absoluto para primeiro poco
testado com fluido sintético, tensdes medidas a altas velocidades. Fonte: adaptado de
Broussard et al. (2010).

O instrumento desenvolvido pelos autores foi nomeado RTDV. Na Figura 24
estdo demonstradas as tensdes aferidas nas velocidades de 100, 200, 300 e 600 RPM. Os
autores separaram as medigdes em alta velocidade e em baixa velocidade. Na Figura 24
estdo consideradas as velocidades altas. As linhas continuas séo as afericbes em tempo
real, e 0s pontos sdo as medicOes feitas no equipamento de bancada FANN 35A.
Existem momentos em que as medidas sdo similares, assim como ha momentos em que
as medidas divergem. Os autores apontam que as divergéncias residem em questdes
operacionais e em intemperies de forca maior, como ambientes nocivos a eletrénica. Na
Figura 25 estéo os resultados para as medi¢des em baixa velocidade.
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Figura 25. Tenséo de cisalhamento em funcéo do tempo absoluto para primeiro poco
testado com fluido sintético, tensdes medidas a baixas velocidades. Fonte: adaptado de
Broussard et al. (2010).

Comparando os desvios encontrados na Figura 25 e Figura 24, é possivel observar
gue o instrumento apresentou precisdo semelhante.

Em um segundo poco os autores conseguiram medir a viscosidade aparente de um
fluido a base de agua. A justificativa para o sucesso reside no fato deste segundo poco
possuir melhores condicdes de producdo de fluido. Os resultados a alta velocidade
podem ser vistos na Figura 26.
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Figura 26. Tenséo de cisalhamento em func¢éo do tempo absoluto para segundo poco
testado com fluido aquoso, tensbes medidas a altas velocidades. Fonte: adaptado de
Broussard et al. (2010).

Na Figura 26 foram encontradas as maiores divergéncias até agora apresentadas,
Houve uma regido proxima a seis de outubro em que a aquisicdo de dados foi mais
ruidosa. Os autores justificaram o comportamento afirmando que houve problema
operacional neste momento, 0 mesmo apontado por Saasen et al. (2009): acimulo de
s6lidos na camara de medicdo. E possivel que estes solidos ja viessem se acumulando
ao longo do tempo, 0 que pode ter causado imprecisdes ao longo de todo o teste. Vide
resultados a baixa velocidade na Figura 27.
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Figura 27. Tenséo de cisalhamento em funcéo do tempo absoluto para segundo poco
testado com fluido aquoso, tensdes medidas a baixas velocidades. Fonte: adaptado de
Broussard et al. (2010).

Os resultados da Figura 27 continuam apresentando as mesmas tendéncias nos
desvios quando comparado com a Figura 26. E possivel que a fonte de erros seja a
mesma, acumulo de sdélidos, ja que os testes foram feitos na mesma data, apesar de
estarem demonstrados em figuras distintas. Essa caracteristica ruidosa na medida traduz
de fato a presenca de solidos indesejaveis na medicgdo, ora o rotor se prende, ora se
solta, configurando um movimento oscilatorio em funcdo do aprisionamento e
desprendimento dos sélidos acumulados na regido anular do viscosimetro.

As conclusdes acerca da medicdo de viscosidade em tempo real apontadas por
Broussard et al. (2010) estdo em concordancia com aquelas levantadas por Saasen et al.
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(2009). Ambos conseguiram com sucesso medir as grandezas, deixando claro que o
viscosimetro de cilindros coaxiais € um instrumento adequado para trabalhar com
fluidos de perfuracéo, ndo obstante esta o fato do instrumento de referéncia de bancada
ser um instrumento da mesma espécie. Interessante ressaltar que ambos o0s autores
enfrentaram os mesmos problemas operacionais: acumulo de sélidos no interior da
camara de medicao, e apontaram que modificacfes customizadas sdo necessarias para a
continuacédo do sucesso das afericdes.

Os resultados de densidade obtidos por Broussard et al. (2010), podem ser vistos
nas proximas figuras.
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Figura 28. Densidade em fungdo do tempo absoluto para primeiro pogo testado com
fluido sintético. Fonte: adaptado de Broussard et al. (2010).
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Figura 29. Densidade em funcdo do tempo absoluto para segundo poco testado com
fluido aquoso. Fonte: adaptado de Broussard et al. (2010).

Density (ppg)

De uma forma geral, analisando todos os resultados de densidade tanto para
fluidos de base aquosa ou sintética, as tendéncias encontradas sdo as mesmas
encontradas por Saasen et al. (2009). Ou seja, 0 instrumento baseado em técnica de
medicao da forca Coriolis é de fato adequado para trabalhar com fluidos de perfuracéo.

Os autores, assim como 0s outros, obtiveram maiores acertos em determinadas
situacOes e maiores desvios em outras, quando se parte do principio que as afericGes na
balanca de lama séo referéncia. Nenhum dos autores reportou problemas operacionais
com estes instrumentos ou limitacdes em termos de tipo de fluido ou aumento de carga
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de solidos. Os dados incongruentes da Figura 29 ocorreram durante as rotinas de
limpeza, programados para ocorrer a uma dada frequéncia depois dos problemas de
acumulo de sélidos ocorridos no viscosimetro.

O trabalho dos autores ressalta ainda a importancia de se ter uma estrutura de
informatica para tornar a operagdo viavel nos processos de perfuracdo atual. Se uma das
intencbes de se automatizar as afericdes das propriedades dos fluidos é tornar o
contingente menor nas sondas de perfuracdo, incorrendo em diminuicao de custos, entdo
viabilizar uma rede de trafego de dados é fundamental. Caso contrario, a situacéo seria
pior do que ja se encontra, 6nus incorreriam a partir do momento que se necessitaria de
pessoal com mao de obra ainda mais especializada e dedicada exclusivamente para a
operacdo de tais instrumentos. Os autores construiram um sistema supervisorio
associado a uma infraestrutura de rede para comando e visualizagdo remota de todo o
sistema. Sem esta constru¢do fundamental, ao invés de agregar avango o Ssistema
proposto ocorreria retrocesso. Na Figura 30 pode ser visto um esquema ilustrativo da
infraestrutura construida por Broussard et al. (2010).

CAMPO DE PERFURAGAO CENTRAL EM TEMPO REAL

Servidor  Servidor para WEB

E:

Computador para
E=s i modelagem hidriulica
Sensores locais

Figura 30. Esquema da estrutura de informatica desenvolvida por Broussard et al.
(2010). Fonte: adaptado de Broussard et al. (2010).

o~

=

Computador local

A partir de um computador host localizado na sonda, € possivel codificar e
replicar os sinais para uma infraestrutura de rede sem fio. A partir de uma conex&o
ponto a ponto, os dados em interface sem fio séo recebidos num segundo computador
cliente, o qual recodifica as informacGes em sistemas supervisorios escravos, que
podem se tornar terminais remotos. Nas préximas figuras sdo apresentadas as IHM?! do
sistema supervisorio construido pelos autores.

! |HM — Interface Homem Maquina
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Figura 31. IHM construida para administracdo do sistema de medicéo remoto, foco na
interface de viscosidade. Fonte: adaptado de Broussard et al. (2010).

Figura 32. IHM construida para administracdo do sistema de medi¢do remoto, foco na
interface de densidade. Fonte: adaptado de Broussard et al. (2010).

O trabalho de Miller et al. (2011) divulgou o desenvolvimento de um sistema
Unico que mede viscosidade aparente e densidade. Este trabalho diverge dos outros
discutidos, pois utilizou uma unica e diferente técnica para a afericdo das grandezas: o
método dos garfos vibrantes. Por meio de uma alta frequéncia, os “garfos” do sensor
sofrem atenuacdo ao estarem submersos no fluido. A partir de calibragdes prévias, €
possivel se correlacionar a densidade e a viscosidade dos fluidos com a atenuagédo da
vibragcdo. A desvantagem desta técnica é que a frequéncia de vibracdo é fixa. Isto
significa que a viscosidade aparente é aferida somente a uma Unica taxa, nao
possibilitando a construcdo do reograma® do fluido. O trabalho visa correlacionar a

%2 Gréfico gue se constrdi a partir de pontos distintos de tensdo de cisalhamento aferidos em diferentes
taxas de deformagdo. O reograma possibilita visualizar a curva de viscosidade aparente do fluido em
funcdo da taxa de deformagdo e determinar o melhor modelo matematico que representa o
comportamento viscoso do fluido.
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viscosidade aparente medida com a viscosidade aferida no funil de Marsh?, ao invés do
FANN 35A. A densidade foi comparada com a densidade obtida na balanca de lama, no
entanto, ndo foram demonstrados. Na Figura 33 pode ser vista uma foto do aparato.

interior

Garfos
vibrantes

Figura 33. Aparato experimental para determinacéo da viscosidade aparente a uma taxa
fixa e densidade. Fonte: adaptado de Miller et al. (2011).

Os autores ndo desenvolveram nenhuma infraestrutura de comunicagdo, no
entanto, 0 equipamento possui protocolos analdgicos para exportar os dados de
densidade e viscosidade aparente. Na proxima figura pode ser visto um resultado tipico
do instrumento.
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Figura 34. Resultados de viscosidade aparente, densidade e temperatura aferidos em
tempo real pelo instrumento desenvolvido por Miller et al. (2011). Fonte: adaptado de
Miller et al. (2011).

2 0 instrumento tem a forma de um funil com alca. A viscosidade aparente é determinada em funcdo
da vazdo de saida do fluido no orificio inferior do funil.
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O resultado demonstra que o equipamento é capaz de aferi¢des das grandezas de
forma estavel e continua, no entanto as medidas ndo foram validadas com medidas de
referéncia em bancada. O instrumento, neste caso, estava calibrado para enviar dados de
viscosidade Marsh, por isso estd na unidade de segundos. Uma vantagem deste
equipamento é que 0 mesmo ndo possui partes moveis, sendo menos suscetivel aos
problemas operacionais encontrados por Broussard et al. (2010) e Saasen et al. (2011).
Por outro lado, a técnica agrega dificuldade quando exige que as afericdes sejam feitas
sob vazdo constante, e na vazdo de referéncia de calibragéo. Isto reside no fato do fluido
de perfuragdo ser ndo Newtoniano, onde varia¢fes na vazdo causam mudancas na
viscosidade do fluido.

No escopo deste trabalho, Miller et al. (2011) contribuiram mais qualitativamente
do que quantitativamente. Procura-se demonstrar que outras técnicas podem ser
aplicadas além de forca de Coriolis para célculo da densidade e cilindros coaxiais para
calculo da viscosidade aparente. Mas a comparacdo entre elas demonstra que a técnica
de garfos vibrantes € menos adequada do que as outras, haja vista a necessidade de se
conhecer o reograma do fluido, e ndo somente a viscosidade em um Unico ponto.

Rondon et al (2012) desenvolveram um viscosimetro utilizando técnica distinta
dos outros autores. Os mesmos basearam-se nas equacdes do movimento e da
continuidade do fluido para determinacdo dos parametros reoldgicos do fluido. Os
autores desenvolveram modelos considerando fluido Newtoniano® para validagdo das
medidas em tempo real e posteriormente incorporaram a equagao constitutiva da lei da
poténcia®, fazendo uma razoavel aproximacdo de que os fluidos de perfuracido
apresentam tal comportamento reologico.

O instrumento foi desenvolvido para ser instalado em downhole?, diferentemente
dos outros autores cuja instrumentacédo esta destinada as linhas hidraulicas na superficie,
onde geralmente as pressdes e temperaturas sao mais brandas. Medi¢des em downhole
sdo sempre preferiveis as medigdes em superficie, porque representam as condi¢des
mais severas em que o fluido é submetido. Isto agrega inegavel valor ao trabalho.

Na Figura 35 pode ser visto um esquema do instrumento desenvolvido.

24 B
T=UYy

PT=K.()"

Instrumentacdo destinada a instalagao na proépria coluna de perfuragdo. Desta forma os sensores irdo
descer até o interior do poco, aferindo as propriedades do fluido na regido em que as condi¢cbes
operacionais sdo mais severas. Geralmente estas regides sdo as mais importantes para o controle
operacional. Sdo nelas que o fluido deve desempenhar seu papel, assim, os sensores idealmente
deveriam ser projetados para aferirem as propriedades dos fluidos nestas condigGes operacionais.
Porém, devido as elevadas ordens de grandeza na pressdo e temperatura, a reprodugdo destas
condi¢Ges em laboratério nao é trivial.
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Figura 35. Esquema do viscosimetro desenvolvido por Rondon et al. (2012). Fonte:
adaptado de Rondon et al. (2012).

O principio de funcionamento consiste em escoar o fluido pelo interior da
geometria, como demonstrado na Figura 35. O fluido ao entrar na camara, empurra a
mola deixando livre um canal com geometria definida. Ao escoar por estes canais
formados entre a “agulha” central e o cilindro externo, um perfil de pressdes € criado ao
longo dos trés orificios laterais presentes no cilindro (vide Figura 36). Aferindo-se este
diferencial de pressdo juntamente com a vazdo, é possivel determinar os parametros
reoldgicos do fluido a partir dos modelos propostos pelos autores. De posse dos
parametros, é possivel obter a viscosidade aparente ou tensdo cisalhante em qualquer
taxa.
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Figura 36. Foto do viscosimetro desenvolvido por Rondon et al. (2012), abaixo, e
esquema da geometria formada para escoamento do fluido, acima. Fonte: adaptado de
Rondon et al. (2012).

Apos extensivo modelamento matematico utilizando a equacdo do movimento, da
continuidade e a equacdo constitutiva da lei da poténcia, os autores chegam a uma
equacdo que determina a perda de carga® ao escoar pela geometria desenvolvida em
funcdo da vazdo, dos parametros reoldgicos e de um fator geométrico caracteristico. A
saber,

K
AP = ﬁ (3,85.)™. fsiots
Equacéo 8

onde AP é a queda de pressdo, K é o indice de consisténcia® do fluido Q é a vazéo
volumétrica, n é o indice de comportamento® do fluido e f;;,, é 0 fator de geometria
caracteristico.

As variaveis de interesse na Equacdo 8 sdo K e n. Como a pressao e a vazdo sao
informacdes experimentais aferidas e conhecido o fator geométrico fg, basta aplicar
qualquer técnica de regressao de dados para estimacdo de K e n. O fator geométrico foi
determinado pelos autores e € a solugdo da seguinte equagéo,

%’ perda de energia interna do fluido em forma de pressdo, seja por atrito, cinética ou potencial.

8 Ndmero associado a resisténcia ao escoamento, erroneamente confundido com a viscosidade. Este
parametro ndo é a viscosidade do fluido.

% Nuimero associado 2 linearidade da resposta da tensdo frente a uma mudanca na taxa. Quanto mais
proximo de 1 mais linear é a relagdo, quanto mais longe da unidade (maior ou menor que a unidade)
maior é a nao linearidade.
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1 (4+2/n) i
fstor = cos(a) bf{n. (r0(2)2 = 11(2)?2). (ry(2) — Ti(Z)1+1/n)} '

Equacéo 9

onde todas variaveis listadas sdo parametros geométricos do instrumento. Sendo assim,
a Equacdo 9 possui solucdo analitica e pode ser substituida diretamente na Equacao 8
para regressdo, ja que o parametro de geometria ficara em funcdo somente de n.

Para validar a proposta, os autores construiram um loop de fluidos (Figura 37),
onde foram testados fluidos a base de glicerina (Newtoniano) e solugdes poliméricas de
goma xantana (pseudopléstico). E importante ressaltar que nio foram testados fluidos
de perfuracdo com carga de solidos em suspensdo. As seguintes considera¢es foram
feitas para a modelagem:

e Fluido incompressivel: Em altas pressdes e temperaturas isto pode ndo ser uma
boa aproximacéo;

e Nao ha escoamento na direcéo a @ (considerando coordenadas cilindricas);
e Regime estacionario (independente do tempo);
e Escoamento isotérmico: grande desvantagem, ja que certamente nao o é.

e Efeitos de borda despreziveis: para fluidos ndo Newtonianos ndo é uma boa
aproximacao;

e Escoamento laminar: agrega dificuldade operacional, pois seria necessario o
controle da vazdo com determinagao do nimero de Reynolds*®;

e Efeitos tixotropicos foram desprezados.

30 . . . ~ . .
Re = d.v.p/u, em caso de fluidos Newtonianos. Para fluidos ndo Newtonianos, cada modelo possui
sua proépria correlagdo para determinagdo deste adimensional.
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Figura 37. Esquema do loop de fluidos construido por Rondon et al. (2012). Fonte:
adaptado de Rondon et al. (2012).

Os autores reconhecem que o atual estagio de desenvolvimento deste instrumento
é preliminar. A complexidade matematica ja € significativa considerando todas as
simplificacbes feitas. A demonstracdo deste trabalho reforca a ideia que ndo existe
somente uma Unica técnica para medi¢do de viscosidade em tempo real, porém, no
escopo de fluidos de perfuracdo, a técnica de cilindros coaxiais é a que apresenta o
melhor custo beneficio. Apesar dos problemas de acimulo de sélidos, a técnica nao
exige modelamento matematico e nem controle de vazdo. Os cilindros coaxiais sao
desenvolvidos para que no interior da regido anular de medicdo o regime seja laminar,
mas ndo necessariamente na tubulacéo do processo. No préoximo capitulo sera elucidada
melhor esta caracteristica destes viscosimetros.

Carlsen et al. (2012) utilizaram semelhantemente a Rondon et al. (2012),
equacdes fenomenoldgicas para aferir em tempo real densidade e viscosidade aparente,
ao invés de aplicar tecnologia pura para tais aferi¢des. Por meio de principios classicos
da hidraulica, Carlsen et al. (2012) propuseram que aferindo as pressdes hidraulicas de
escoamento juntamente com a vazdo volumétrica, é possivel se obter viscosidade
aparente e densidade. Para atingir seus objetivos, os autores utilizaram uma sonda
escola para testar suas propostas (Figura 38).
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Figura 38. Esquema da sonda escola utilizado por Carlsen et al. (2012). Fonte: adaptado
de Carlsen et al. (2012).

A sonda escola contém a perfuratriz, o pogo, tubulagdes em um ciclo fechado, um
tanque de fluido de perfuracdo, uma bomba triplex e sua centrifuga de alimentacéo e
medidores de pressdo em pontos especificos da tubulacdo. Apos desenvolvimento dos
calculos, as equacdes finais que permitem a determinacdo da densidade e viscosidade
aparente, respectivamente, estdo demonstradas na Equacao 10 e na Equacéo 11.

(P3 =Py — P+ P)
h.g

p:

Equacéo 10

percebe-se que para medicdes de densidade ndo é necessario a determinacao da vazao.
Para a viscosidade aparente, em regime laminar:

1 [d® (P, — Py)]

Hap = 35- v.l '

Equacédo 11

Em caso de regime turbulento, a viscosidade aparente ndo podera ser calculada
pela Equacdo 11, uma vez que ela se apresenta desta forma por incorporar o fator de
atrito como 16/Re. Uma alternativa é voltar nos passos intermediarios desta equacao e
calcular o fator de atrito segundo o dbaco de Moody, ou qualquer outra correlacdo de
fator de atrito adequada para regime turbulento, como Churchill ou Blasius. Note que
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para determinacdo da viscosidade aparente, nesta proposta de Carlsen et al. (2012) é
necessario primeiro se conhecer a densidade. Para determinacgéo das velocidades a partir
da vazdo, usa-se v =Q/A, onde Q é a vazdo volumétrica e A é a area da secdo
transversal da tubulacdo. A vazdo, segundo os autores, foi contabilizada a partir da
contagem da frequéncia de empistonamento da bomba, uma vez que cada pistdo desloca
um volume especifico por ciclo. Desta forma, nenhuma tecnologia foi aplicada para
afericbes de vazdo. Na Figura 39 podem ser observados os resultados de densidade
obtidos pelos autores utilizando o equacionamento proposto acima.

1598 :- 4 3 < i
1596 - 1=
1594 -

1582 -

Calculated

1590 |-
= True

1588 -

1586 -

Density [kg/m?)

1584 -
1582 - &
1580 £
1578 - : ; ; -‘ -
0 50 100 150 200 250
Pressure [bar]
Figura 39. Densidade em tempo real calculada e densidade de referéncia aferida na
balanga de lama em funcgéo da presséo total do sistema obtidos por Carlsen et al. (2012).
Fonte: adaptado de Carlsen et al. (2012).

Observa-se que as medidas em tempo real (calculadas) e as medidas aferidas
experimentalmente sdo similares a baixas pressdes, e comegam a apresentar divergéncia
a altas pressdes. Apesar dos autores ndo comentarem tais divergéncias, é possivel que a
causa das mesmas esteja na compressibilidade do fluido, que comeca a ser significativa
a altas pressdes. Como o equipamento de bancada ndo possibilita a afericdo a altas
pressdes, somente a pressdo ambiente, é coerente a tendéncia dos dados aferidos
diretamente no processo reportarem densidades maiores do que as aferidas em bancada,
ja que a compressdo do fluido leva o fluido a possuir a mesma massa ocupando um
volume menor.

Apesar de os autores encontrarem a viscosidade aparente como parametro
primério, os dados foram convertidos para tensdo cisalhante para facilitar a comparagédo
direta entre os dados em tempo real e os dados providos pelo viscosimetro de bancada,
vide Figura 40 para os resultados.
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Figura 40. Tenséo de cisalhnamento em tempo real calculada e tensdo cisalhante de
referéncia aferida no viscosimetro FANN, ambos em funcédo da velocidade angular do
viscosimetro. Fonte: adaptado de Carlsen et al. (2012).

Incongruentemente as duas reologias foram aferidas em temperaturas diferentes, o
que causou o distanciamento entre os dados. E coerente que o fluido a uma temperatura
superior apresente menores viscosidades. E fato que se a reologia obtida em tempo real
(dita calculada pelo autor) também fosse aferida a 50°C, os dados seriam mais similares.

O trabalho de Carlsen et al. (2012) chama a atencao de que para propriedades tais
como viscosidade e densidade, é possivel com baixo custo aferi-las em processo,
utilizando principios fenomenologicos da mecanica dos fluidos. No entanto, uma serie
de desvantagens sdo apontadas quando comparado com outras técnicas:

e Se houver problemas operacionais ou parada de fluxo, as propriedades
ndo serdo aferidas;

e E necessaria a insercdo no processo, ou seja, para as afericdes é
indispensavel que a sonda opere de fato. Nos outros métodos, apenas um
by pass®! no tanque pulméo bastaria para aferir as propriedades do fluido;

e Medir pressdes de forma precisa exige conhecimento especializado, pois
geralmente se o sensor € mal posicionado efeitos de entrada e saida
podem inviabilizar os calculos;

31,. s .
Linhas paralelas a principal.
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e Medir experimentalmente o fator de atrito ndo é algo trivial, j& que o
mesmo possui grande sensibilidade paramétrica, por se tratar de um
nimero na ordem de grandeza 10, ou seja, a minima imprecisdo nas
medidas de vaz&o e pressdo pode incorrer em grandes flutuagdes no valor
de f;

Em resumo, Saasen et al. (2009), utilizaram tecnologias disponiveis no mercado,
modificando-as e produzindo protétipos para aferir diversas propriedades dos fluidos de
perfuracdo. Em seguida, Broussard et al. (2010), em concordancia com Saasen et al.
(2009), utilizaram das mesmas tecnologias para medi¢cdes somente de viscosidade e
densidade, sendo que ambos os autores obtiveram sucesso nas medi¢es com fluidos de
perfuracdo e apontaram que os problemas operacionais encontrados foram corrigidos
com rotinas de auto limpeza. No ano conseguinte, Miller et al. (2011), também
obtiveram sucesso ao medir viscosidade e densidade em tempo real, utilizando outra
técnica, no entanto, comparativamente, apresentou resultados mais limitados do que os
autores anteriores. Na sequéncia, Rondon et al. (2012) e Carlsen et al. (2012)
apresentaram propostas para se calcular a viscosidade e densidade em tempo real a
partir de modelos fenomenologicos da mecanica dos fluidos. Os resultados do primeiro
foram adquiridos em fluidos Newtonianos e solucdes poliméricas; assim ndo se sabe a
eficacia de seu instrumento em fluidos de perfuracdo. J& Carlsen et al. (2012)
apresentaram resultados contundentes em fluidos de perfuragdo, no entanto uma série de
desvantagens foi levantada quando comparados com as propostas dos dois primeiros
autores.

A avaliagdo geral destes trabalhos levou Magalhdes et al. (2014), a construirem
um loop de fluidos para desenvolver uma malha sensorial utilizando as técnicas
apontadas por Saasen et al. (2009) e Broussard et al. (2010). Magalhaes et al. (2014),
julgaram que as técnicas apresentadas por tais autores apresentaram melhor custo
beneficio em relacdo as propostas de Miller et al. (2011), Rondon et al. (2012) e
Carlsen et al. (2012). Magalhées et al. (2014) mediram em tempo real tensdo cisalhante,
densidade, estabilidade elétrica, condutividade elétrica e concentracdo de solidos e
compararam o0s dados obtidos com dados de referéncia aferidos em bancada. Para
atingir seus objetivos, os autores adquiriram um viscosimetro de cilindros coaxiais e 0
modificaram. O densimetro, baseado em forca de Coriolis recebeu calibracdo especial,
assim como o medidor de concentracdo de solidos baseado em técnicas ultrassonicas.
Para medicdes de estabilidade elétrica, Magalhdes et al. (2014) desenvolveram um
prototipo proprio que opera em conjunto com um condutivimetro comercial. Magalhées
et al. (2014) representam o primeiro trabalho brasileiro na area de automacgéo em fluidos
de perfuracdo. Na Figura 41 pode ser observado o loop de fluidos construido.
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8, 9=Medidores de pressao diferencialr
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16=Simulador de fraturas

17=Medidor de concentragao de sélidos
18=Analisador de tamanhos e contador de
particulas de processo

19=Medidor de teor de agua em dleo de processo
20=Célula de filtracdo de processo

Figura 41. Loop de fluidos desenvolvido por Magalhaes et al. (2014). Fonte: adaptado de Magalhées et al. (2014).
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Em relacdo as medidas de tensdo cisalhante obtidas em tempo real, os autores
demonstraram resultados que apresentaram semelhanca qualitativa em relacdo aos
resultados apresentados por Saasen et al. (2009) e Broussard et al. (2010). Vide Figura
42 para reologias obtidas para um fluido de perfuracdo aquoso e sintético.
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Figura 42. Resultados de tensdes cisalhantes obtidas em tempo real e em bancada no
viscosimetro FANN 35A por Magalhées et al. (2014). Acima medi¢6es em fluido de
perfuracdo aquoso, abaixo, medic¢des em fluido sintético. Fonte: adaptado de Magalhées
et al. (2014).

As divergéncias entre medidas em tempo real (dados em alta frequéncia) e
medidas em bancada (pontos distintos) foram apontadas pelos autores. Os mesmos
especulam que efeitos de homogeneidade, escorregamento e a diferenca entre o gap*
do instrumento de processo e o0 de bancada sdo as possiveis causas das divergéncias. Os

32 e .. i~
Espaco formado entre os cilindros coaxiais (regido anular).
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autores comentam que melhorias ja estdo sendo realizadas para minimizar estas
divergéncias.

Em relacdo a densidade, os autores demonstraram resultados tanto em fluidos
aquosos quanto em sintéticos. Os resultados foram comparados com os resultados
obtidos pela balanga de lama e podem ser vistos na Figura 43.
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Figura 43. Resultados de densidade obtidas em tempo real e em bancada na balanca de
lama por Magalhaes et al. (2014). Acima medic¢des em fluido de perfuracéo aquoso,
abaixo, medi¢des em fluido sintético. Fonte: adaptado de Magalhaes et al. (2014).

Em ambos os casos (fluido aquoso e sintético) ha similaridade entre os resultados
em tempo real e os de bancada. No fluido aquoso, foi feito um aquecimento e observado
que o instrumento é capaz de corrigir a densidade em funcdo do incremento da
temperatura. Dados em bancada ndo foram aferidos, pois nesta situacdo ndo hé
possibilidade de controle da temperatura. O nivel de acerto destes resultados concorda
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com Saasen et al. (2009), que afirmaram que calcular a densidade a partir de medigdes
de forca de Coriolis é uma das maneiras mais precisas.

Para medicOes de estabilidade elétrica, os autores fabricaram fluidos sintéticos
com diferentes teores de dgua em Gleo. A parte organica foi parafina e a parte aquosa
uma salmoura saturada em cloreto de sddio. As propor¢des variaram de 30 a 50% de
agua na emulsdo. Foram utilizados os mesmos aditivos encontradas nos campos de
perfuracdo, sob intensa agitacdo nos tanques demonstrados na Figura 41. Comecou-se
com 30% em agua, aferindo-se a estabilidade elétrica nesta razéo, e posteriormente
adicionando mais salmoura, até que a razdo limite de 50% fosse atingida. Além da
emulsdo, o fluido continha barita e bentonita em suspensdo, hidréxido de calcio,
emulsificante primario em excesso, emulsificante secundario, modificador reoldgico e
redutor de filtrado. Os resultados podem ser vistos nas figuras a seguir.

~- - Current limit for EE (61uA} |
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600 - Voltage (EEON) 50
550 1 Voltage (FANN) 1 45
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Figura 44. Resultados de estabilidade elétrica obtidas em tempo real e em bancada no

FANN 23D por Magalhaes et al. (2014). Fluido a 30/70 (Agua/Oleo). Fonte: adaptado

de Magalhdes et al. (2014).
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Figura 45. Resultados de estabilidade elétrica obtidas em tempo real e em bancada no

FANN 23D por Magalhes et al. (2014). Fluido a 40/60 (Agua/Oleo). Fonte: adaptado

de Magalhées et al. (2014).
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Figura 46. Resultados de estabilidade elétrica obtidas em tempo real e em bancada no

FANN 23D por Magalhaes et al. (2014). Fluido a 50/50 (Agua/Oleo). Fonte: adaptado

de Magalhées et al. (2014).

As linhas azuis representam as medi¢des de bancada, as linhas continuas pretas
sdo os valores da voltagem e os pontos os valores de corrente ao longo do teste.
Percebe-se que as linhas apresentam picos que sdo cessados justamente quando a
corrente ultrapassa 61 micro amperes. E possivel observar nas trés figuras que a
admissédo de agua ao sistema diminui a estabilidade elétrica, tendéncia em concordancia
com Saasen et al. (2009). Observa-se também que o prot6tipo operou satisfatoriamente,
reproduzindo resultados semelhantes aos resultados de referéncia.
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Magalhées et al. (2014), além do sensor de estabilidade elétrica, acoplaram ao
sistema um medidor de condutividade elétrica, assim foi possivel identificar o exato
ponto de quebra da estabilidade da emulsdo durante uma simulacdo de invasdo
incontrolada de &gua. Os autores ainda desenvolveram uma calibragdo baseada em rede
neuronal para viabilizar o uso da técnica de ultrassom para célculo da concentracdo de
solidos suspensos. Para maiores detalhes sobre estes resultados consultar Anexo A.

2.5. Outros trabalhos de monitoramento em tempo real em areas afins da
engenharia

Outros trabalhos foram encontrados que divulgam técnicas e compartilham
experiéncias de monitoramento em tempo real de propriedades da matéria. A relevancia
dos mesmos no escopo desta dissertacdo € demonstrar que toda medi¢do em tempo real
para fins de controle e monitoramento necessita de um sistema supervisorio. Durante
esta revisdo, foi percebido que o fabricante National Instruments foi amplamente
utilizado como uma solucdo comercial para facilitar a aquisicdo de dados remotos,
criacdo de sistemas supervisorios e IHMs.

Jui-Hong Horng (2007) utilizou o LabView® (software da National Instruments)
juntamente com o0 MATLAB® para desenvolver um motor com controle remoto. Vide
Figura 47.
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Figura 47. IHM desenvolvida para controle de um motor remotamente. Adaptado de
Jui-Hong Horng (2007).

Ja Lin et al. (2010) divulgaram seu aparato para medi¢do em tempo real de varios

parametros provenientes de turbinas eodlicas, principalmente o ruido préximas a
residéncias. Os autores utilizaram os hardware e software da National Instruments para
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viabilizar o sistema de medicdo. Na Figura 48 é demonstrada a turbina edlica que foi
monitorada pelos autores e ao chdo é possivel perceber o sistema de dudio montado. Na

Figura 49 € demonstrado o esquema do sistema completo.

~§—

Figura 48. Sistema a ser monitorado: ruidos da turbina eolica proxima a residéncias.

Adaptado de Lin et al. (2010).
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Figura 49. Esquema montado por de Lin et al. (2010) utilizando a solu¢do comercial da
National Instruments para monitoramento remoto de ruidos de turbinas e6licas
proximas a residéncias. Adaptado de Lin et al. (2010).
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Pode ser observado, no esquema de monitoramento demonstrado na Figura 49,
que sensores foram instalados nos circuitos de controle das turbinas. Estes sensores se
comunicavam com as placas de aquisicdo de dados da National Instruments, que por
sua vez se comunicam com o LabView®. La residiam a criacdo do banco de dados,
tratamento e modelagem dos dados (Figura 49) e a IHM (Figura 50) para interagcdo com
0 operador.
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Figura 50. IHM montada por Lin et al. (2010) utilizando o LabView® para
monitoramento remoto de ruidos de turbinas edlicas préximas a residéncias. Adaptado
de Lin et al. (2010).

Outros autores utilizaram o pacote comercial da National Instruments, como Kis
et al. (2004). Os mesmos criaram um sistema para medir histerese de campos
magnéticos em tempo real (Figura 51).
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Figura 51. Esquema montado por Péter et al. (2004) para afericdes de histerese de
campos eletromagnéticos. Adaptado de Péter et al. (2004).

Respectivamente, o sistema supervisério e IHM que modelam o fendmeno e
controlam mecanicamente tal aparato pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52. IHM montada por Péter et al. (2004) utilizando o LabView® para

monitoramento em tempo real da histerese de campos eletromagnéticos. Adaptado de

Péter et al. (2004).
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Ja Wang et al. (2012) utilizou tal solu¢do comercial para monitorar em tempo real
imagens espectrais entre 900 e 1700 nm. O esquema do aparato montado pode ser visto
na Figura 53 com sua respectiva IHM.
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Figura 53. Esquema montado por Wang et al. (2012) para monitoramento em tempo
real de imagens espectrais, acima. Abaixo é demonstrada a IHM montada utilizando o
LabView® para visualizacdo dos dados, modelagem e controle das cameras e criacdo do
banco de dados. Adaptado de Wang et al. (2012).
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Anjos et al. (2013) utilizaram o LabView® para fins de verificacdo de
desempenho desta plataforma no controle de um prot6tipo robético multifuncional (vide
Figura 54).
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Modulo de perfuragio

Madulo de aperto

Plataforma mecinica

(a) Esquema do prototipo FARE (b) Foto do prototipo FARE

Figura 54. Esquema montado por Anjos et al. (2013) para controle de um prot6tipo
robético multifuncional. Adaptado de Anjos et al. (2013).

Alegria et al. (2009) utilizaram também a solucdo comercial de automacdo da
National Instruments para monitorar em tempo real, via polarizacéo induzida, o nivel de
contaminacdo em solos com diesel. O esquema de seu aparato experimental e a interface
criada no LabView® podem ser vistos na Figura 55.
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Figura 55. Esquema montado por Alegria et al. (2009) para monitoramento em tempo
real de contaminacéo de diesel em solos, acima. Abaixo € demonstrada a IHM montada
utilizando o LabView®. Adaptado de Alegria et al. (2009).
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Tomic et al. (2014) também fizeram uso do sistema comercial para aferir e
monitorar, em tempo real, os niveis de concentracdo de gases poluentes em uma
determinada area urbana. Estes autores além da IHM no computador, também fizeram
uma interface em Android para acesso remoto aos dados via celular. Na figura é
possivel observar o esquema simplificado montado para monitoramento.

Internet TCP:s-P (MODBUS) x)
n
420,.,.,A 420mA 420mA

Figura 56. Esquema montado por Tomic et al. (2014) para monitoramento em tempo

real da contaminagdo por gases poluentes em area urbana. Adaptado de Tomic et al.
(2014).

O sistema descrito na Figura 56 ilustra as entradas dos sinais, na parte inferior, e a
recepcdo dos mesmos via internet nos clientes remotos, na parte superior. O Gltimo
hardware da direita da parte inferior do esquema é pretendido de se usar neste trabalho.

A IHM para PC e para Android podem ser observadas na Figura 57.
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Figura 57. IHM montada para PC (acima) e para Android (abaixo), por Tomic et al.
(2014). Foi utilizado o LabView® para monitoramento em tempo real de poluentes
atmosfericos. Adaptado de Tomic et al. (2014).

Todas as informagBes contidas neste capitulo deixam claro que este trabalho €
parte de um estudo maior, que é chegar a construgdo de um sistema que seja capaz de
ndo somente aferir as propriedades, mas também de corrigi-las em tempo real
automaticamente. Este trabalho é a transformacgdo de um sistema académico em um
produto preliminar de mercado com viabilidade de testes em campo de perfuracéo.
Assim, delineia-se com mais clareza seu respectivo escopo: usar o know-how dos
trabalhos divulgados adequando os hardwares ja testados pelo grupo de pesquisa em
uma estrutura mével e compativel com as legislagcGes de sonda. Isto consequentemente
exigira a construcdo de uma infraestrutura de informéatica, como apontou Broussard et
al. (2010). O acervo literdrio demonstrou que a utilizacdo do pacote comercial da
National Instruments poderd vir a ser um catalisador para a construcdo de tal
infraestrutura.

57



CAPITULO 111

3. MATERIAL E METODOS

Para transformar a estrutura de Magalhdes et al. (2014) em um produto viavel
para testes em sonda, o primeiro passo foi redesenhar toda a estrutura hidraulica e
elétrica para finalidade de compactacédo, solucdo de problemas operacionais e aumento
da seguranca operacional. Além de construir a infraestrutura de tecnologia da
informacéao e IHM.

Abaixo segue uma lista dos materiais e trabalhos ja executados por Magalhaes et

al. (2014):

Construcdo de um loop de fluidos para producdo de fluidos de perfuracéo
e instalacdo dos sensores adquiridos;

Modelagem e modificacdo do sensor de viscosidade para permitir total
controle do equipamento remotamente;

Desenvolvimento de um prototipo para testes de estabilidade elétrica em
linha;

Verificacdo do desempenho e recalibracdo dos sensores de densidade,
condutividade elétrica e teor de solidos em suspenséo;

Construcdo de uma rede de trafego de informagdes provisoria utilizando
placas de aquisicdo de dados modulares acopladas ao conversor USB
cDAQ, fabricados pela National Instruments;

Construcdo de uma IHM proviséria utilizando a plataforma LabView®, da
National Instruments, para viabilizar a comunicacdo entre homem e a
unidade de escoamento com os sensores instalados;

No escopo deste trabalho:

Modelagem e adequacdo dos sensores de tamanho de sélidos em tempo
real e teor de agua em 0leo;

Redefinicdo da unidade de Magalhaes et al. (2014) em um modulo movel,
Construcdo de uma IHM, infraestrutura de trafegos de dados,

armazenamento e sistema supervisorio a nivel profissional, ja& com
potencialidade para ser um produto comercial;
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3.1. Sensores adquiridos
3.1.1. Sensor de tamanho e contagem de particulas

Foram adquiridos para somar aos sensores ja existentes o sensor de tamanho de
particulas e o sensor de teor de agua em 6leo. Ambos foram instalados na unidade de
Magalhdes et al. (2014) para testes de desempenho. Somente apds o término dos testes
nestes dois sensores é que a unidade foi redesenhada. Assim, garantiu-se que todos 0s
sensores que seriam usados na montagem final possuiriam funcionamento adequado
com fluidos de perfuracdo.

Para o sensor de tamanho de particulas (PSD) foi adquirido o equipamento da
Mettler Toledo, 0 FBRM, que utiliza técnica baseada em raio laser para efetuar suas
medicdes. Basicamente ele emite um laser em alta frequéncia, de forma giratdria, e a
medida que os sélidos passam frontalmente ao laser ocorre a divergéncia do mesmo.
Estas divergéncias geram cordas, que séo contabilizadas e transformadas em numero de
particulas e tamanho. Este trabalho ndo modificou o equipamento nem realizou nenhum
tipo de calibracdo especial. Na Figura 58 € demonstrado o equipamento instalado no
loop de Magalhdes et al. (2014) e na Figura 59 um digrama didatico do processo de
medicédo usado pelo FBRM.
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Figura 58. Sonda do FBRM instalada na tubulagédo do loop de Magalh&es et al., 2014.
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Janela de safira

Sonda instalada na
linha de processo

Figura 59. Esquema didatico do processo ético usado no FBRM. Fonte: Arquivo cedido
pela Mettler Toledo.

Uma aplicabilidade adicional do FBRM ¢é na caracterizacdo de emulsbes isentas
de solidos, ja que as gotas de agua presentes na fase dispersa da emulséo descentralizam
o foco do laser da mesma forma que os solidos o fazem. Assim, 0 equipamento abre a
possibilidade de se estudar a estabilidade cinética de tais emulsdes, uma vez que seria
capaz de determinar a distribuicdo de tamanhos em tempo real das goticulas de agua
presentes na fase dispersa de uma emuls&o isenta de sélidos.

3.1.2. Sensor de fragdo de agua em 6leo

Para determinacdo em tempo real do teor de agua em o6leo, foi adquirido o
equipamento da Agar Corporation, modelo OW-201 (vide Figura 60).
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Figura 60. Foto do equipamento, acima, e esquema do OW-201, abaixo. Fonte: arquivo

cedido pela Agar Corporation.
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O principio de funcionamento consiste em calibrar o equipamento com um fluido
1 puro, depois com um fluido 2 puro. O equipamento emite uma onda eletromagnética
de um lado da cdmara e a recepciona do outro, medindo sua perda energética ao
atravessar o fluido que estd no meio do caminho. De posse destas constantes
eletromagnéticas, quando a mistura dos fluidos atravessar o sensor ele sera capaz de
medir a propor¢do de um no outro. O fato interessante sobre esta tecnologia é que a
viscosidade, densidade, solidos inertes em suspensdo, temperatura, vazdo ou o fato dos
fluidos 1 e 2 estarem ou ndo emulsionados nédo interferem na precisdo do equipamento.
No entanto, a salinidade interfere bruscamente. Desta forma, foi necessaria uma
calibracdo personalizada do equipamento, j& que o fluido sintético em sua fase aquosa
possui alta concentracdo de cloreto de sodio dissolvido. Atualmente este equipamento
tem sido usado nos EUA para medicéo fiscal do teor de agua em éleo para descarte de
efluentes.

3.2. Readequacéo do loop de Magalhaes et al. (2014)

A nova proposta consistiu em remodelar toda a estrutura hidraulica e elétrica do
loop, visando compacta-lo e aperfeicoa-lo para ser instalado dentro de uma estrutura
robusta e movel. A compactagdo é exigida, pois em sondas de perfuracéo espaco € algo
ndo trivial de se conseguir. O aperfeicoamento levou a selecdo de tubulacfes de material
mais nobre e mais robusto para trabalhar em temperaturas de até 300°C e pressdes até
2000 psi. Acerca da estrutura para abrigar o sistema e torna-lo movel, foi adquirido um
container de carga reforcado, sendo este totalmente reformado para se tornar um
ambiente adequado a unidade e habitdvel. Na Figura 61 pode ser observado um
esquema da proposta para readequacao do loop de Magalhdes et al. (2014).
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Figura 61. Esquema da unidade mdvel proposta para readequar o loop construido por

Magalhées et al. (2014).

Os materiais e servicos estimados para a readequacéo do loop foram:

Container de carga reforgado;
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e Materiais de acabamento em geral (tintas, lixas etc.);
e Revestimentos térmico e acustico;

e Sensores de seguranca como presenca, fumaca, gas inflamével, chama e
calor;

e Ar condicionado;

e Exaustor,;

e Sistema de iluminacéo, e iluminacdo de emergéncia;

e Sistemas de cAmeras para monitoramento remoto;

e Rede de tomadas de uso geral;

e Servicos de solda;

e Substituicdo completa das tubulagdes e seus componentes;

e Substituicdo completa dos circuitos elétricos e seus componentes;

3.3. Construcao da infraestrutura de comunicacéo de dados e IHM

Todo o sistema precisa ser administrado e gerenciado por um software que seja
capaz de conter os algoritmos necessarios para o correto funcionamento dos
equipamentos, e que seja capaz de fazer interface entre 0 homem e as maquinas.
Administrar tamanho trafego de dados manualmente & impossivel e indesejavel. O
acesso as informacdes deve ser disponibilizado localmente e remotamente, isto é tdo
importante quanto uma correta calibracdo dos sensores. Sem acesso remoto e
automatizado, as repercussdes na logistica e gerenciamento de recursos humanos seriam
praticamente nulas, ndo melhorando em nada a situacdo atual de afericdo das
propriedades do fluido de perfuragdo. Trocar instrumentacdo de bancada por
instrumentacdo com informacg6es apenas em displays locais continuariam a exigir um
profissional para reportar as medicdes. Para se atingir o avango tecnoldgico completo,
uma infraestrutura de informatica foi proposta, representada pela Figura 62.
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Figura 62. Esquema da infraestrutura de informatica proposta por este trabalho.
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A partir das aferigdes efetuadas pelos sensores inseridos no processo (1), o trafego
de informagBes dos mesmos é encaminhado para placas de aquisicdo de dados (2). O
protocolo escolhido foi o de sinais analdgicos®. As placas de aquisicao (2) por sua vez
séo conectadas a um chassi (3) que converte e administra todos os sinais num protocolo
de comunicacdo digital. Este chassi se conecta a placa mée de qualquer computador (4)
via USB. O proximo passo € a utilizagdo de um software para programacdo dos
algoritmos de administracdo deste hardware e consequente criacdo da IHM (6) e da
interface de exportacdo de dados (5). Este trabalho utilizou a solu¢do comercial da
National Instruments. A lista de componentes que compdem esta solucdo pode ser
encontrada na Tabela 1.

33 . . . ~ ~
Sensores enviam e recebem sinais de corrente ou tensdo. Corrente +20mA e tensdo +10V.
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Tabela 1. Componentes adquiridos para construgédo da infraestrutura de informatica

Descricdo

Funcéo

Chassi com 8 slots
Saida analdgica £ 20mA
Entrada anal6gica + 20mA
Relé eletronico
Entrada anal6gica + 10V
LabView®
Cabos elétricos diversos
Filtros e conversores de sinal
Transformador para 24 VDC
Disjuntores
Contatoras
Relés de sobrecarga
Fusiveis ultrarrapidos
UPS*senoidal
Computador
Roteador

Antena

Comunicacao geral
Gerar comandos
Receber comandos
Comandar alimentacéo
Receber comandos
Plataforma para programacao
Tréfego de informacdes
Eliminar loops de terra®
Prover alimentacdo
Protecéo e seccionamento local
Seccionamento remoto
Protecéo avancada
Protegdo avancada
Alimentacdo estabilizada
Executar o software
Lancar dados para intra/internet

Acesso dos clientes

Com a infraestrutura encaminhada, o ultimo passo foi determinar a plataforma
LabView® para a criagdo de um software que deve conter os algoritmos para os calculos
das grandezas em afericdo em funcdo dos sinais elétricos recebidos, ser capaz de
gerenciar o ambiente do mddulo, criar um banco de dados e permitir que clientes
remotos se conectem e acessem seus dados. Tudo isto sob uma IHM amigavel e
intuitiva. Um esquema do software proposto pode ser visualizado na Figura 63.

* Corrente continua adicional que gera ruido na aquisicdo de dados devido a um indesejavel potencial
entre o aterramento dos sensores e o negativo da fonte que os alimenta.
3 UpPs — Uninterrupted Power Supply, popularmente conhecido como NO-BREAK.
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A Figura 63 ilustra o esquema simplificado do software proposto. A partir das
entradas dos sinais provenientes dos sensores no chassi, 0 mesmo 0s encaminha para o
LabView®. Nestes sinais, é aplicado um filtro FIR® para atenuar ruidos provenientes
das operacOes com inversores de frequéncia. Em seguida, picos ruidosos restantes sdo
atenuados com uma média exponencial aplicada a trés dados de entrada, ou seja, a cada
trés dados um dado real € gerado, fruto da média exponencial destes trés. Em seguida,
os sinais aglomerados devem ser separados e encaminhados para suas respectivas
I6gicas e algoritmos. Os sinais dos sensores devem ser plotados em graficos em funcao
do tempo absoluto para se ter o acimulo dos dados ao longo das horas, dias ou semanas.
Os sinais das bombas e valvulas sdo tratados separadamente, pois sdo responsaveis pelo
controle operacional do sistema, como pressdo e vazdo. Os sinais do ambiente da
mesma forma seguem para seus proprios algoritmos.

Resta o detalhnamento da proposta para a IHM. Os algoritmos e ldgicas
demonstradas na Figura 63 sdo executados em background, sem uma interface entre o
nivel de programacao e o nivel do usuario ndo ha operacionalizacdo do sistema.

A proposta consistiu em dividir a tela do operador em sete grupamentos
distintos:

1. Controle de software;

2. Controle do ambiente;

3. Controle operacional,

4. Controle de limpeza;

5. Estado atual das propriedades de fluidos de perfuragéo;
6. Controle do viscosimetro;

7. Controle da estabilidade elétrica;

Cada grupamento representa um algoritmo diferente de programacgédo. Sao sub-
rotinas dentro de uma rotina maior de gerenciamento destas sub-rotinas. Esta proposta é
uma ideia preliminar. Na medida em que os processos forem sendo desenvolvidos,
mudangas poderdo ocorrer devido a dificuldades inesperadas e /ou limitacGes de algum

equipamento ou processo. Um esquema simplificado do que o operador ira observar na
tela do computador pode ser observado na Figura 64.

** FIR - Finite Impulse Response
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Esta tela sera exibida no monitor do computador local (host) e sera reproduzida
em qualquer dispositivo mével (tablets ou smartphones) ou computador que se conectar
via intranet ou internet ao computador servidor (host). A conexdo serd via Browser
(Internet Explorer, Chrome, Firefox, Net Scape) com endereco de IP local (se intranet)
ou nome DNS (se pela internet). Havera ainda a possibilidade do uso de um aplicativo
(compativel somente com tablets) para visualizacdo remota das propriedades. Neste
aplicativo existirdo duas versoes, a do usuario e a do administrador. A versdo do usuario
somente mostrara resultados, a versdao do administrador possuira alguns privilégios de
controle, como ligar e desligar a bomba, ligar e desligar luzes, controlar ou ndo a vazéo
etc.

A IHM criada pelo aplicativo é diferente da IHM do sistema supervisorio. A
vantagem de acessar os dados via aplicativo é a possibilidade de se comandar
remotamente, ao invés de apenas observar. A desvantagem é uma IHM mais simples e
s0 funciona em intranet. A seguir serdo dados mais detalhes das funcdes de cada
grupamento que se pretende criar:

e Controle de Software: Nesta se¢do o usuério devera entrar com a senha
para ligar os equipamentos, sem a senha o sistema ndo funcionara.
Tambeém sera nesta se¢do que 0 usuario encontrara os botdes de comando
para gerar relatdrios, criar banco de dados e escolher quais unidades
serdo usadas para expor os graficos, S.I ou sistema inglés. Botbes para
acessar o histérico das operacdes e o banco de dados também estardo ali.
Haverd indicadores mostrando a hora e o dia atuais, assim como o
status®’ de funcionamento do software;

e Controle do ambiente: Nesta se¢do 0 usuario podera ativar ou desativar
os algoritmos de monitoramento de seguranca do ambiente. Poderd ligar
e desligar o ar condicionado, exaustor e luzes;

e Controle operacional: Nesta se¢do serdo colocados os comandos para
controle da bomba, assim como das valvulas. Também é nesta se¢do que
estardo os algoritmos de controle de vazao e de superviséo da pressédo de
bombeio;

e Controle de limpeza: Aqui o usuario podera comandar a bomba de retro
lavagem e as valvulas de redirecionamento de fluxo;

e Estado atual das propriedades de fluidos de perfuracdo: Estardo nesta
secdo os gréaficos ao longo do tempo das propriedades aferidas em tempo
real, com excecdo da viscosidade aparente e da estabilidade elétrica, que

37 L. . . .o .

O usuario podera checar o andamento dos loops. Cada loop processado significa que todo o algoritmo
foi processado com sucesso. Caso haja problemas com o software ou sistema operacional, os
contadores dos loops parardo de contabilizar o processamento de dados.
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exigem algoritmos proprios. As grandezas serdo acumuladas na ordenada
em fungéo do tempo absoluto, ou seja, em funcdo da data do Windows.
Isto implicada que o grafico seré reorganizado automaticamente de modo
a manter todo o histdrico na tela desde o inicio do funcionamento do
software. Se o mesmo se mantiver ligado por 30 dias, estardo
acumulados no grafico os 30 dias de medigdo, a uma taxa de um dado
por segundo. Ao lado de cada grafico sera posto uma escala para o
usuario verificar em que faixa da escala do sensor ele estad operando. Ao
chegar em 95% da escala do sensor, um aviso visual sera disparado;

e Controle do viscosimetro: Para se aferir viscosidade em tempo real é
necessario trafego de informacGes nas duas direcGes, ou seja, €
necessario o usuario programar o teste e repassar 0s comandos ao sensor,
que ao executd-los, repassara as respostas obtidas. Isto ¢é
programaticamente mais complexo do que sensores que exigem apenas
energizacdo. Assim, nesta se¢do 0 usuario primeiramente parametrizara o
teste e depois comandara seu inicio (o inicio do teste pode ser
programado para ser feito automaticamente em intervalos de tempo
definidos). Existirda um indicador para informar cada estagio da afericéo.
Ao final, a resposta sera organizada na tela;

e Controle da estabilidade elétrica: Da mesma forma com o viscosimetro, 0
teste de estabilidade elétrica exige parametrizagcdo e comando para iniciar
(pode ser temporizado como dito anteriormente).

No préximo capitulo serdo demonstrados os resultados alcangados na instalacdo

dos dois novos sensores, o resultado da readequacéo do loop de fluidos de Magalhdes et
al. (2014), e a infraestrutura completa informatizada construida.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo elucidados os resultados tipicos que os dois novos
instrumentos foram capazes de fornecer quando inseridos no sistema supervisorio
construido. Também serdo demonstrados por meio de fotos a Unidade Movel de
Pesquisa Cientifica, a UMPC, nome que recebeu o sistema final apds readequacgédo do
loop de fluidos de Magalhdes et al. (2014). Faz parte da UMPC o sistema de
informatica proposto, sendo neste capitulo demonstrados por meio de fotos e
fluxogramas seus algoritmos e IHMs finais. A interface de acesso remoto de dados estd
em vigor e o aplicativo para tablet foi terminado. Os detalhes técnicos serdo discorridos
a sequir.

4.1. Resultados tipicos dos sensores adquiridos

4.1.1. Resultados tipicos do sensor de tamanho e contagem de particulas
FBRM, modelo E25.

Para garantir a maxima homogeneidade de sélidos, o sensor foi inserido em 45°
na tubulagdo, com fluxo de fluido ascendente e longe de qualquer acidente hidraulico
(conforme Figura 58). Para testar seu desempenho e validagcdo de suas medidas, foi
bombeado um fluido de base aquosa contendo somente GX, isento de solidos. A
concentracdo de goma foi a minima possivel que para criar uma viscosidade no fluido
que mantivesse os solidos em suspensdo. Este cenario foi criado para possibilitar a
comparacdo entre os resultados provenientes do FBRM em tempo real com resultados
obtidos no instrumento de bancada do fabricante Malvern, modelo MasterSizer 2000.
Este instrumento é amplamente utilizado pelas industrias que trabalham com material
particulado para caracterizagdo de distribuicdo de tamanhos. No entanto, s6 executa
medicBes em particulados suspensos em ar ou agua, ou em fluidos completamente
transparentes, como alcool, por exemplo. Desta forma, em se tratando de medi¢fes em
fluidos de perfuracéo, ndo ha a possibilidade de comparagéo.

O teste consistiu em adicionar somente barita ao sistema, assim o FBRM aferiu o
tamanho das particulas de barita em suspensdo durante bombeio. Concomitantemente,
aliquotas eram recolhidas e levadas ao Malvern para aferi¢cdo do seu tamanho.

Na Figura 65 pode ser visto o equipamento de bancada abrigado nas dependéncias
do Laboratdrio de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani (LEF).
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Figura 5. oto do equiamento para medicdo de tamanho de particulas em bancada,
Malvern, modelo MasterSizer 2000.

Os resultados obtidos para o teste de validacdo das medidas de tamanho de
particulas podem ser observados na Figura 66, onde as curvas de distribuicdo de
tamanhos fornecidas por ambos os instrumentos podem ser vistas.
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Figura 66. Curvas de distribuicdo de tamanhos providas em tempo real pelo FBRM e
em bancada pelo Malvern.

Na Figura 66 ¢ possivel observar que o eixo da abscissa trata da mesma grandeza:
tamanho da particula em pm. Porém, o eixo da ordenada no caso do FBRM esta
organizado em termos de contagem de particulas e o do Malvern em termos de fracao
volumétrica da amostra. Apesar das ordenadas distintas, é possivel ver semelhanca nas
medidas, para este caso especifico de barita pura em suspensdo. Apesar das curvas
possuirem formas distintas, ambos os instrumentos determinaram que a distribuicdo de
tamanhos daquele solido variou entre 1 e 100 um. Levando em consideragdo que 0s
instrumentos utilizam principios de medicéo diferentes, foram consideradas similares as
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medicdes de tamanhos de particulas, dado a concordancia encontrada nos valores do
eixo da abscissa.

Num proximo passo testou-se o desempenho do FBRM em fluidos de perfuracéo
de base oleosa, onde além dos s6lidos em suspensdo, ha emulsdo. De acordo com o
principio de medicdo do FBRM, como elucidado outrora, qualquer ndo continuidade de
fase é interpretada como particula, desta forma, a contagem total de particulas engloba
ndo somente os sélidos em suspensdo como também as goticulas de agua dispersa.
Nesta situacdo, ndo ha comparacdo com o instrumento de bancada. Enfatiza-se que, na
realidade, ainda ndo se conhece outro equipamento capaz de medir tais propriedades em
tais condigdes.

Vide Figura 67 para os resultados plotando-se o nimero de particulas calculadas
pelo FBRM em suspensdo (solidos + goticulas) em fungdo da densidade aferida no
medidor Coriolis.
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21000 -
18000 - = > 1000 pm
c_‘”u 15000 e 50-150 um
z l A 150-300 um
?u 12000 — v 300-1000 um
= l ¢ 10-50 um
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0
0,95 1,00 105 110 1,15 1,20 125 130 1,35

p (kg/l)

Figura 67. Namero de particulas e classificacdo de tamanhos em funcao da densidade do
fluido de perfuracéo.

Observando-se a legenda da Figura 67, é possivel inferir que a medida que barita
foi adicionada ao sistema, a densidade aumentou assim como o nimero de contagens de
particulas. Estas tendéncias foram esperadas e coerentes. E possivel notar certas
dispersdes nos dados em momentos especificos. Isto foi devido a grande quantidade de
massa que se era vertida ao tanque. Apo6s alguns minutos, o sistema atingia a
homogeneidade e a leitura do equipamento se tornava estavel.
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E notdrio que quanto mais massa em suspensdo, maior a densidade e maior o
namero de particulas. Quanto ao tamanho, € possivel concluir que a distribuigdo
granulométrica® do complexo formado (4gua + bentonita + barita) esta
expressivamente entre a faixa de 50 e 150 micrometros®’, j4 que a populacio de
particulas aumentou significativamente de 15000 particulas para 24000,
aproximadamente. Também se vé que uma parte da massa estd entre 10-50
micrémetros, ja& que esta populacdo também aumentou, ndo na mesma proporcao da
outra, mas consideravelmente de 2000 a 4000 particulas, aproximadamente. Tamanhos
entre 300 — 1000 micrometros, menores que 10 e maiores que 1000 praticamente nédo
estdo presentes no sistema.

4.1.2. Resultados tipicos do sensor de fracdo de &gua em 6leo

O medidor de agua em oleo foi instalado também com o fluxo do fluido no
sentido ascendente, para garantir homogeneidade dos solidos em suspensdo. Para testar
seu desempenho foi produzido um fluido sintético onde se variou, ao longo do tempo, a
fracdo de agua na emulsao (vide Figura 68). Neste momento do teste ndo havia nenhum
solido em suspenséo. O procedimento consistiu em adicionar agua ao tanque de mistura,
em volumes definidos e em tempos pré-determinados.
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Figura 68. Fracdo de agua em 6leo em funcao do volume de agua adicionado ao tanque.
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Em seguida, para verificar se a presenca de solidos se tornaria uma fonte de erros
as medicdes, o fluido sintético recebeu bentonita e depois foi adensado com barita. O
procedimento experimental foi semelhante ao teste anterior, verter os sélidos no tanque
de mistura. A primeira medicdo presente na Figura 69 foi apds a adi¢do de bentonita, o
restante provém da adicdo de barita. Os valores de teor de agua em 6leo foram plotados
em funcdo do incremento na densidade.
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Figura 69. Fracdo de agua em 6leo em funcdo da densidade do fluido de perfuracéo.

Observa-se que na Figura 69 que a adicdo de solidos ndo influenciou o teor de
agua em 0leo, o que é desejavel. As medidas em tempo real e as medidas em bancada
continuam similares.

Assim, ambos os instrumentos foram considerados validados para testes em
campo, integrando a malha sensorial previamente testada por Magalhées et al. (2014).

4.2. Resultados obtidos para a readequacao do loop de fluidos de Magalhées et
al. (2014)

O loop de Magalhées et al. (2014) foi montado com a finalidade de producédo de
fluidos de perfuracdo e escoamento do mesmo pelos sensores. A unidade tinha o
principal objetivo de fornecer fluidos com diferentes caracteristicas para se verificar o
desempenho dos sensores, para entdo poder, a partir dos resultados, propor melhorias,
recalibracGes ou até o desenvolvimento de novos sensores. Desta forma, ndo foi
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desenvolvido a infraestrutura necessaria para haver mobilidade do sistema,
conectividade remota e o sistema supervisorio era simplificado. Na Figura 70 pode ser
observada uma foto da unidade experimental destes autores.

| Figura 70. Foto do loop de fluidos montado por Magalhdes et al. (2014), abrigado no
LEF, UFRRJ.

A unidade era capaz de produzir tanto fluidos sintéticos quanto fluidos aquosos,
em até 1000 litros por batelada. Esta unidade foi utilizada para se testar, recalibrar e
desenvolver instrumentos de medicdo em tempo real de viscosidade aparente,
densidade, estabilidade e condutividade elétrica e concentracdo de sélidos suspensos.

A partir do esquema proposto na Figura 61, oS primeiros passos para a
readequacdo desta unidade foram a compra do container e sua reforma para adequéa-lo a
um moédulo habitavel (Figura 71). O préximo passo foi a remontagem do sistema
sensor/linhas hidraulicas e sua inser¢do e compatibilizacdo no ambiente do container
(Figura 72). Toda a infraestrutura elétrica foi refeita visando possibilitar a infraestrutura
de informatica que néo existia (Figura 73 e Figura 74). Por fim, foi instalado o sistema
de seguranca da UMPC para registro de eventos indesejaveis como danos, acidentes,
roubo/furto ou até mesmo vazamentos (Figura 75).
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(detalhe no chassi cDAQ e placas modulares), a esquerda. Quadros de protecao e
distribuicdo, a direita.

Figura 74. Foto do quadro de automacéo, a frente, e quadro de inversores de frequéncia
e comandos de luz, ar e exaustor, ao fundo.
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Figura 75. Foto da camera interna, acima, e externa, abaixo.

4.3. Resultados obtidos para a implementagdo do sistema supervisorio, conexao
de clientes remotos e IHM

Ao se programar um sistema supervisério na plataforma LabView®, o
desenvolvedor se vé obrigado a desenvolver a IHM e a criar o sistema de exportacédo
das variaveis para a interface de conexdo remota. Isto ocorre naturalmente devido a
prépria filosofia da plataforma, que utiliza linguagem gréfica para programacao.
Maiores detalhes acerca das caracteristicas desta linguagem podem ser encontrados no
Anexo B.
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A estratégia para explicar os resultados obtidos durante o uso da plataforma
LabView® serd abordar a IHM desenvolvida. Ao elucidé-la, consequentemente se estara
explicando o préprio sistema supervisorio e como as conexdes remotas foram
desenvolvidas. Por conseguinte, seus respectivos algoritmos serdo abordados. E mais
razoavel obter entendimento de seu funcionamento a partir de sua IHM do que a partir
dos diagramas de programacao gerados, como 0s tipicos apresentados na Figura 76 e
Figura 77.
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Figura 76. Parte do codigo responsavel pela modelagem dos dados de viscosidade.
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Figura 77. Parte do codigo responsavel pela aquisicdo de dados dos sensores.

Na Figura 78 pode ser observada uma foto da IHM mencionada. Trata-se da
interface criada para que se possa acessar e obter os dados do ambiente virtual. Fazendo
alusdo a estrutura do corpo humano, as linhas de programacdo citadas nas figuras
anteriores seriam como os neurdnios de um cérebro, e a IHM como os cinco sentidos do
ser humano que o possibilita sentir, entender, controlar e visualizar o mundo externo.
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Figura 78. Foto da IHM construida paraa UMPC
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E possivel perceber que as diretrizes apontadas na Figura 64 (considerar a IHM
como a juncdo de sete grandes algoritmos) foram mantidas, como demonstrado na
Figura 78. Porém, num processo natural de construgdo, pequenas mudancas foram
necessarias assim como alguns melhoramentos foram feitos.

4.3.1. Algoritmos do “Controle de Software”.

Nesta secdo (vide zoom na Figura 79) tém-se botdes controladores, entradas do
usuario e o status dos loops de todo o software, eles funcionam da seguinte forma:
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Figura 79. Zoom em “Controle de Software”.

e Entrada numérica (acima do botdo “Bloquear Android”): Trata-se da senha
para que os botbes sejam acessiveis. Enquanto a senha nao for digitada os

botdes permanecem esmaecidos e desabilitados.

localizada acima do botéo “Bloquear Android”.

Esta entrada esta

e Botdo “Bloquear Android”: Este botdo bloqueia a saida ou entrada de
qualquer sinal remoto, sendo o controle do software somente local. Se
algum cliente estiver conectado no momento e imputando comandos, 0s
mesmos serdo cancelados e o estado local fard override em todos os
comandos remotos no momento.

e Botdo “Iniciar”: O software a ser executado ja estd pronto para uso, ou
seja, todos os loops se iniciam automaticamente. Iniciar os loops significa
que o software estd sendo executado e ja estd trocando informacdes com
todo o sistema. “Iniciar” liberara energia para 0s motores. Se 0 usuario ndo
“Iniciar” os motores, as bombas e o viscosimetro ndo ligardo, por
consequéncia ndo seré feito o bombeio do fluido para afericéo.

e Botdo

“Encerrar”: Este botdo estd ao lado do botdo
pressionado, ele terminar4 todas as operagdes e encerrard todos 0s
programas em execucao.

“Iniciar”.

Se

e Botdo “Gerar LOG”: Se pressionado, 0 programa gravard continuamente
na mesma taxa de aquisicdo de dados, um dado por segundo. Os dados
gravados sdo 0s mais importantes para conferéncia futura, a saber: todas as
propriedades do fluido, registro de bombeio, historico de vazéao e pressao,
avisos e alarmes disparados, usuarios que acessaram 0 sistema etc. O
software abrira um arquivo na unidade D: do disco rigido do computador
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local com o nome sendo a data e a hora do inicio da gravacdo, para
facilitar posteriormente a conex&o entre o dia, hora e evento ocorrido. Por
exemplo, é requerido que se veja os dados gravados durante um incidente
X que ocorreu hd uma semana. Basta procurar o arquivo com o dia e a
hora do incidente. Se a gravacdo ainda estiver ocorrendo as 23:59, as
00:00 ele encerrara o arquivo e comecara outro, com o novo dia e hora.
Ainda existe a op¢do de o usuario gerar o LOG em taxas diferentes de
gravacdo. Utilizando o botdo “temporizar (min)”, ao invés de apertar o
botdo “Gerar LOG”, a gravacdo serd feita somente no intervalo pré
definido pelo usuario, cujo valor default esta programado para 15 min. Ou
seja, se temporizado, 0 programa gravara os dados a cada quinze minutos,
0s mesmos dados citados anteriormente. Ao marcar a temporizagdo, um
LED amarelo se acende permanentemente enquanto a temporizagéo estiver
selecionada para nortear 0 usudrio que o sistema esta ciente da
temporizacdo. O LED verde se acendera somente durante a gravacéo, para
indicar o exato momento da gravacao.

Botdo “On x Off”: Com intuito de facilitar o periodo de testes do sistema,
periodo este em que haverd comparacéo entre os dados medidos em tempo
real e os dados medidos pelos profissionais da sonda, criou-se um
algoritmo para facilitar a comparagdo direta destes dados por meio de
relatorios instantaneos. Ao clicar no botdo, o programa abrira varias
janelas, uma apds a outra, indagando o nome do usuario, em primeiro
lugar, e depois os valores das variaveis medidas em bancada. A cada
janela preenchida, o programa armazena estes dados até que todos sejam
preenchidos (de todas as propriedades). Ao final, o programa perguntara se
0 usuario deseja gerar o relatorio naquele momento. Se apertado o botdo
“Capturar dados”, o programa busca a hora e data das medicdes e procura
no banco de dados todas as informacfes de bancada preenchidas.
Concomitantemente captura no sistema todos os respectivos dados em
tempo real e gera, no Microsoft Word, um relatério colocando lado a lado
a variavel obtida em bancada e a variavel obtida em tempo real. Uma vez
gerado o relatorio, o usuario poderd salva-lo, manda-lo por e-mail ou
distribuir via cloud storage®® para um centro de operages. Este processo
pode ser repetido quantas vezes o operador desejar. Na Figura 80 é
demonstrado o layout do relatorio.

40 . . . ~ .
Servigo de armazenamento em nuvem: Dropbox, Google Drive, One Drive sdo as maiores empresas no

ramo.
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Figura 80. Foto do relatério gerado automaticamente pelo sistema supervisorio
construido.

e Botéo “Histérico™ Ao apertar este botdo um pop up** (vide Figura 81)
aparece para o operador oferecendo executar dois programas distintos.
Eles poderdo ser executados separadamente ou simultaneamente. O
primeiro programa é capaz de organizar todos os dados de viscosidade
aparente e o outro os dados de estabilidade elétrica. Estes programas
adjacentes ao programa principal foram confeccionados porque tanto a
viscosidade quanto a estabilidade mostram somente os resultados do
ultimo teste, diferente das outras propriedades que se acumulam ao longo
do tempo nos graficos. Assim, estes programas oferecem a possibilidade
do operador ou centro de operacOes verificarem o histérico das medicdes
destas duas grandezas. Maiores detalhes serdo dados quando os algoritmos
de célculo da viscosidade aparente e estabilidade elétrica forem
explicados.

41 . . cpe L.
Janela flutuante que indaga ou informa algo especifico ao usuario.
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= Selecione a opgdo desejada =3

Qual histérico deseja acessar?

| Yiscosimetria

Estabilidade elétrica

QK | | Cancel

Figura 81. Pop up criado para acessar o historico de viscosimetria e estabilidade

elétrica.

Menu “pull down™ ao lado do botdo “Historico”: seleciona qual unidade
sera praticada para temperatura e densidade: S.I ou unidades do sistema
inglés.

“Comentarios”: Espaco em que o usuario pode fazer anotacGes em tempo
real de observacfes que julgue pertinente. Este texto sera compilado no
banco de dados no tempo em que foram digitados. Assim, ao ler uma
propriedade, o centro de comandos podera ver o comentério do usuario
gue certamente auxiliara o entendimento numa tendéncia arbitraria. Por
exemplo, ao parar o bombeio para uma retro lavagem, as propriedades
serdo todas afetadas, o usuario podera comentar: “Em retro lavagem”
durante a operacdo. Todos os dados naquele momento levardo este
comentario ao lado. Ao terminar a operacdo, 0 usuario podera apagar a
mensagem, por exemplo, ou colocar “Em operagéo normal”.

“Controle de Loops”: Cada parte do codigo possui um loop while proprio.
Toda vez que se criar entradas de usuario ou avisos via pop up €
necessario que o cddigo que contém a chamada do mesmo seja feito em
um loop while distinto. O motivo reside que no momento em que 0 pop up
é criado, o loop sofre uma pausa aguardando a entrada do usuario. Se esta
pausa ocorrer em um loop que contém aquisicdo de dados, problemas de
fila de entrada de dados podem levar o sistema a instabilidade. Por isso o
monitoramento de cada loop foi criado ndo somente para verificar a
estabilidade do sistema, mas também para verificar se os loops estdo
sofrendo ou ndo assincronia. Todos os loops possuem frequéncia definida,
a maioria deles executa um ciclo por segundo, ja os loops de estabilidade
elétrica executam um ciclo a cada 0,07 segundos. Se algum loop estiver
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sofrendo atraso por algum motivo diverso, como problemas no ambiente
Windows, por exemplo, a contagem sofrera alteracbes, que poderdo ser
vistas imediatamente nos contadores. Atrasos nos loops significam atrasos
na aquisicdo de dados ou na obediéncia de comandos dados as maquinas.
Por exemplo, se o operador exigir um comando e ele ndo for obedecido, a
primeira acdo do operador é verificar se 0 loop estd rodando, 99% das
causas de comandos ndo obedecidos sdo em detrimento de um loop
congelado. Como o software & composto por sete loops é possivel que
parte do cddigo funcione e outra ndo. Com o contador de loops, o
debugging® fica facilitado, pois se verifica exatamente qual parte do
cddigo esta apresentando problemas.

4.3.2. Algoritmos do “Controle Operacional — Admissao de Fluidos”.

E nesta se¢do que o usuério podera colocar a UMPC de fato em operacdo. Vide
detalhes na Figura 82.

Controle Operacional
Admissdo de fluidos

60- Identificar NL ABORTAR - ID

50-

40-
Carregar
30- "
— 1 . Ligar ABAP
50- L ., Mostrar ‘ (beta)

10-

Controle Set point de vazdo “

- PI X
0 R : [7] Acessar valvulas

i
E‘,." &0 Parametro 3 O
il Y .
= - 4‘ W Limitador

| Fechamento
| emergéncia

dP

49.5 psi

Figura 82. Zoom em “Controle Operacional — Admissao de Fluidos™.

42 . . . .
Palavra americana que traduz a ideia de consertar, ou processo de busca de erros e posterior

resolucdo.
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Uma vez apertado o botdo “Iniciar” na se¢éo de Controle do Software (Figura 78),
todos os inversores de frequéncia estardo prontos para operacdo (Figura 79). Desta
forma, o usuério podera controlar a frequéncia de giro da bomba por meio do slider®®
vertical, que vai de zero a sessenta hertz. Em zero hertz, a bomba, apesar de energizada,
ndo gerard vazdo, em sessenta, significa que sessenta giros por segundo sdo executados
gerando a vazdo maxima possivel. Existe uma relacdo ndo linear entre 0 nimero de
ciclos e a vazdo gerada na bomba. A relagdo é ndo linear porque para estas bombas
(helicoidais), o aumento da rotacdo leva ao aumento da vazdo, que por consequéncia
aumenta a pressdo de descarga, 0 que ocasiona uma série de consequéncias
eletromecanicas, como por exemplo, aumento no tempo de residéncia do fluido no eixo
devido a deformacdo do estator, controle de torque dificultado no inversor de frequéncia
etc. Este slider ndo esté ligado a nenhum sistema de controle de vazao, assim, 0 Usuario
devera escolher a frequéncia que melhor atender as suas necessidades. A vazdo sera
controlada pela abertura das valvulas na linha principal e na linha de by pass (vide
Figura 61). Para este sistema foi implementado um sistema automatico de controle de
vazdo, pois uma vazao constante proporciona leituras nas propriedades do fluido menos
ruidosas. Este sistema automatico torna-se mais importante ainda quando se entende que
0 sistema serd operado remotamente, assim qualquer perturbacdo ndo vista pelos
operadores na vaz&o sera automaticamente corrigido.

O controle foi escolhido pela manipulacdo das valvulas devido ao fluido de
perfuracdo possuir uma alta carga de solidos, por meio das valvulas, é possivel manter
baixa vazéo nas linhas de medicéo e alta vazdo nas linhas de aducéo externas da UMPC.
Se o controle fosse feito por meio da manipulagdo da rotacdo da bomba, um set point*
de baixa vazdo poderia ocasionar um deposito de solidos ao longo da linha adutora da
UMPC devido as baixas velocidades do fluido. Neste arranjo, uma vez ligado o sistema
de controle, a mudanca da velocidade da bomba sera interpretada como uma
perturbacdo, e o controlador ird executar um teste regulador®, visando compensar a
vazao até que se chegue novamente ao set point.

Por exemplo, o operador acelera a bomba para 60 Hz, e determina que a vazéo
deva ser 3m3/h. O controlador ira manipular as valvulas até que este valor de vazao seja
atingido, valores estes reportados pelo medidor de vazdo. Se apds o equilibrio, o
operador desacelerar a bomba para 50 Hz, as valvulas se reorganizardo para manter os
mesmos 3m?/h. A valvula da linha principal se abrira mais, e a do by pass se fechara
mais. Assim, a mudanca de set point de vazdo ndo deve ser feita manipulando-se a
bomba, e sim as valvulas.

Desta forma, em cenérios normais de operacdo, é desejavel que ndo se mude a
frequéncia de rotacdo durante as operagdes. E recomendavel procurar a maior rotagio
possivel para gerar 0os maiores gradientes de velocidade, onde as chances de depdsito de
solidos séo as menores possiveis. O limitante sera a pressao gerada.

43 . ~ .
Barra escorregadia em traducao livre.
44 . . .
Valor escolhido em que o sistema de operar e se manter automaticamente.
45 o~ . R o~ o~
Nome dado quando o controlador deve regular a vazdo devido a uma perturbagdo externa, e ndo por
mudanga de set point.
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Em termos teécnicos, programou-se um algoritmo de controle classico, em
estratégia feedback, com opgdo de escolha do tipo de controlador (P, PI, ou PID*®) com
algoritmo automatico de sintonia e auto ajuste dos mesmos.

Este sistema de controle é ativado quando se aperta o botdo “Controlar” nesta
secdo. Importante ressaltar que se o operador ndo gerar vaz&do no sistema primeiramente,
por meio do ajuste da rotagdo da bomba, o controlador ndo o fard, j4 que a variavel
manipulada é somente a abertura das valvulas. O controlador em hipotese nenhuma ird
manipular a rotagdo da bomba, esta entrada € por conta Unica e exclusivamente do
usuario.

Este sistema de controle pode ser configurado nos seguintes botdes:

e Botdo “ldentificar”: Esse botdo da inicio ao algoritmo automatico de
sintonia dos parametros do controlador. Por técnicas classicas da literatura,
0 sistema assume o controle e executa uma série de testes,
sequencialmente. Ao final, o controle do software é devolvido ao usuario
juntamente com os parametros dos controladores calculados. Maiores
detalhes serdo dados posteriormente;

¢ Indicador entre os botdes “ldentificar” e “Abortar — ID”: Informa “NL” ou
“L”. “NL” significa dizer que a planta possui uma dindmica nédo linear
para controle, “L” significa linear. Maiores detalhes serdo dados
posteriormente;

e Botdo “Abortar — ID”: Cancela o processo de calculo dos parametros dos
controladores;

e Indicadores “Kc”, “ti”, “td”: Indicam os valores destes parametros. O
controlador “P” exige calculo de “Kc” para operar, “PI” necessita de “Kc”
e “ti” e o controlador “PID” exige todos 0s parametros;

e Botdo “Reset” ao lado de cada parametro: Retorna ao valor original
calculado pelo algoritmo de sintonia automatica. Maiores detalhes serdo
dados posteriormente;

e Botdo “Carregar”: Traz a memoria 0s parametros recém — calculados.
Maiores detalhes serdo dados posteriormente;

e Botdo “Mostrar”: Traz ao primeiro plano o software criado que contem
todos os algoritmos de controle. Este software funciona adjacente ao
sistema supervisorio;

®p_ proporcional, Pl — proporcional integral, PID — proporcional integral derivativo
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e Indicador “ABAP*"”: Informa por meio de mudanca de cor se o algoritmo
de auto ajuste dos parametros esta ligado;

e Botdo “Ligar ABAP”: Autoriza o sistema de controle a usar regras
heuristicas criadas pelo autor para fazer ajustes em tempo real nos
parametros dos controladores. Maiores detalhes serdo dados
posteriormente;

e Menu tipo “pull down™, “Controle”: Permite ao usuario escolher qual tipo
de controlador ird usar, P, Pl, PID;

e Menu tipo “pull down”, “Pardmetro”: Permite ao usuario escolher qual
algoritmo de sintonia ird usar nos controladores; sintonia segundo o
método empirico de “ZN*®*” ou método empirico de “CC*”. Maiores
detalhes serdo dados posteriormente.

e Entrada “Set point de vazdo”: Local onde o usuario devera informar a
vazdo de operacdo dentro das linhas dos sensores;

e Botdo “Play” azul: Inicia o controle automatico, ou seja, fecha a malha de
controle;

¢ Indicadores “Valvula entrada” e “Valvula by pass”: Indica a porcentagem
de abertura de cada valvula. Totalmente amarelo é 100% fechada,
totalmente verde é¢ 100% aberta. As valvulas operam segundo a seguinte
equacdo: V,, = 100% —V,. Ou seja, é usado um controle SISO*
manipulando-se somente a valvula de entrada, a valvula by pass sera uma
funcdo da abertura da vélvula de entrada. Valvula de entrara 100% aberta
significa valvula by pass fechada, todo o fluxo é direcionado para as linhas
de sensores. Valvula de entrada 0% aberta significa 100% aberto na
valvula by pass, todo o fluxo roda em ciclo fechado e ndo adentra nos
sensores. Consequentemente, 10/90, 20/80 ... 50/50 ... 80/20, 10/90 etc.;

o Botéo “Acessar valvulas”: O controle de abertura das valvulas é vedado ao
usuario, mas em caso emergencial pode ser acessado se este botdo for
apertado. No entanto, exige senha, que deve ser digitada na entrada logo
abaixo do botéo;

*" ABAP — Algoritmo de Busca Automatizada de Parametros. Conjunto de regras heuristicas criadas pelo
autor para aperfeicoar os parametros iniciais calculados pelo algoritmo de sintonia dos parametros. Visa
melhorar o controle sendo auto adaptativo.

BN - Ziegler e Nichols

* €C - Cohen e Coon

%5150 — Single Input Single Output. Single Input: vazdo. Single Output: abertura da valvula entrada.
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e Botdo “Fechamento de emergéncia”: Este botdo, se apertado, ir& desligar o
controlador, ira bloquear sinais externos (remotos) e ira fechar a valvula de
entrada, consequentemente abrindo 100% a valvula by pass. Este botdo
deve ser usado em caso de vazamentos no interior da UPMC;

¢ Indicador “dP em psi”: Indica o diferencial de pressao lido entre a entrada
e a saida hidraulica da UMPC. Trata-se de um dispositivo de seguranca.
Ap0s calibracdo prévia das ordens de pressao diferencial tanto com fluidos
aquosos quanto com fluidos sintéticos, se a frequéncia da bomba esta
acima de 20 Hz, obrigatoriamente este diferencial deve estar maior que
zero independentemente do tipo de fluido ou se o escoamento é na linha
principal ou by pass. Assim, se bomba > 20 Hz e AP < 5 psi, a bomba é
automaticamente desligada e o operador € convocado, por meio de um
aviso na tela, que em condicGes normais fica oculto.

Todos os botdes listados acima fazem interface com outro software criado, que
roda em background e é automaticamente executado ap6s 5 segundos de execucdo do
software primario (supervisorio). Decidiu-se colocar em outro software os algoritmos de
controle ja que desta forma pode ser usado em outros projetos, além de melhorar o
desempenho geral, uma vez que se todo o codigo de controle fosse inserido no sistema
supervisorio, 0 mesmo ficaria demasiadamente grande e o trabalho de debugging seria
enfadonho. Importante ressaltar que se o PIDDesign (software de controle) ndo for
executado em background, o controle existente no software UMPC (sistema
supervisorio) ndo funcionara. Isto porque os dois softwares ficam trocando dados
constantemente. A UMPC recebe os dados de vazdo, estes dados séo repassados ao
PIDDesign, que por sua vez informa a UMPC qual devem ser as posi¢des das valvulas,
ambos ficam neste ciclo enquanto a malha de controle estiver fechada (botdo “Play”
estiver apertado).

Na Figura 83 pode ser observado a IHM do software PIDDesign, criado para
executar, de maneira genérica, qualquer controle SISO. Para este trabalho, controla-se
vazdo volumétrica em funcdo da abertura das valvulas de entrada e by pass.
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Figura 83. IHM produzida para o PIDDesign.

Na Tabela 2 pode ser observada a descri¢do dos nimeros presentes na Figura 83.
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Tabela 2. Legenda da Figura 83.

NUmero Descricdo
1 Finaliza o PIDDesign (isso levara a perda do controle automatico)
2 Muda a taxa de transferéncia de dados entre software e hardware
3 Parametro para determinar quando o sistema deve gravar dados
4 Parametro para determinar quando o sistema nao deve gravar dados
5 Indicador de uso da planta (standby ou executando identificagcéo)
6 Indicador se o software esta gravando dados
7 Indicador de uma segunda variavel importante (ex. pressdo do sistema)
8 Grava todos os dados e memodrias de calculo
9 Informa o nimero de ciclos executado pelo loop do software
10 Informa textualmente em qual etapa do algoritmo o programa esta
11 Informa textualmente as etapa dos sub algoritmos
12 Informa textualmente se o sistema a se controlar é linear ou ndo linear
13 Informa visualmente se o sistema esta em mala aberta ou fechada
14 Indica, em porcentagem, o total da escala utilizada da VM**
15 Indica graficamente o historico da VC (m?3/h)
16 Indica graficamente o histérico da atuacdo da VM sobre a VC (%)
17 Indica 0 min. e max. da VC a em cada faixa de atuacdo da VM
18 Indica as ac¢Oes do algoritmo de auto ajuste sobre Kc, ti, td
19 Parametros de ajuste de autodeteccédo de testes servo ou regulador
20 Parametros de regulacéo da sensibilidade do algoritmo de auto ajuste
21 Memoria de calculo se o sistema foi ndo linear
22 Memo@ria de calculo para sistema linear e parametros que serdo usados
23 Opcdo de descartar os parametros de 0 a 20% da media ponderal
24 Média ponderal dos parametros ndo lineares os quais serdo usados
25 Colocar no arquivo LOG comentarios gerais

As rotinas programadas no PIDDesign podem ser melhor entendidas observando
o fluxograma contido na Figura 84.

L VM = Varivel Manipulada, VC — Variavel Controlada
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Figura 84. Fluxograma do funcionamento do PIDDesign.
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O primeiro passo do algoritmo € selecionar se a operacdo de controle de vazéo
sera manual ou automatica. Se manual for selecionado, a VM devera ser controlada pelo
operador, por meio da entrada da senha para ter acesso ao controle de posicionamento
das valvulas, configurando o sistema em malha aberta. Se 0 modo automatico for
selecionado, e isto se da pressionando o botdo azul em forma de “Play” (vide Figura
78), o sistema ird operar em malha fechada. Os posicionadores das valvulas ndo estardo
mais disponiveis para 0 usuario manipular, nem mesmo com a entrada das senhas.
Porém, a disponibilidade do botdo “Play” dependerd se os controladores ja foram
sintonizados. Se a sintonia ja foi previamente feita, o botéo estara disponivel, caso néo,
é necessario primeiramente identificar a planta, pressionando o botéo “ldentificar”.

Ao pressionar este botdo, uma série de testes sera feito em malha aberta, de forma
automatica, baseado no algoritmo de Sundaresan e Krishnaswamy (S&K), 1977. O
algoritmo destes autores foi utilizado para se determinar a linearidade do sistema, uma
planta linear pode ser controlada com apenas um trio de parametros nos controladores,
geralmente plantas ndo lineares requerem diferentes parametros nos controladores para
diferentes faixas da VC. Se a planta for linear, € usado novamente o algoritmo de S&K
levantando-se apenas uma curva de reacdo, e sobre ela calcula-se os parametros
intrinsecos da planta (A, t e td)®?, se a planta for néo linear, 0 mesmo algoritmo é usado
porém cinco curvas de reagdo sdo utilizadas, calculando cinco trios diferentes de
parametros intrinsecos do sistema para cada faixa de vazdo atingida. Os minimos e
maximos de vazao desta faixa podem ser vistas na Figura 83.

Para elucidar o funcionamento pratico deste algoritmo, vide Figura 85 que contém
os resultados gravados durante a identificacdo das linhas hidraulicas da UMPC. Nela é
possivel observar a manipulacdo automatica da valvula de entrada, que foi posta a 50%
da capacidade, executando posteriormente uma varredura positiva até 100% de abertura
e depois uma varredura negativa até 0%. Ainda no grafico da Figura 85 estdo
demonstradas as respostas observadas na vazdo quando se manipula a valvula de
entrada. Para este teste a frequéncia da bomba foi mantida fixa em 60 Hz, no maximo
possivel.

Os degraus positivos e negativos na VM possuem exatamente a mesma
magnitude, £ 10%. Se a planta € linear, € esperada a mesma magnitude de variagdo na
vazao.

52 N . . ~ .z
A — Parametro referente a magnitude observada na variagcdo da varidvel controlada frente a uma

manipulacdo na variavel manipulada. T — parametro referente ao tempo que a varidvel controlada
demora em atingir o novo estado estacionario (variavel ndo é mais uma fungdo do tempo) apds variagdo
definida da variavel manipulada. td — tempo morto: Parametro que quantifica a demora que a variavel
controlada tem em responder frente a uma perturbacdo na variavel manipulada.
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E possivel observar na Figura 85 que a planta é ndo linear. Percebe-se que a
dindmica do sistema (magnitude da variacdo da vazdo) quando a valvula se abre é
diferente de quando a valvula se fecha. Assim, em 600 segundos aproximadamente, o
teste de linearidade se encerrou e o sistema foi diagnosticado como néo linear. Em
seguida, a planta foi dividida em cinco partes, sendo cinco curvas de reacdo procedidas,
cada uma com seus respectivos parametros de sistema. Estes parametros (A, t e td) séo
calculados a partir dos pardmetros empiricos primarios, t1 e t2. O primeiro €
determinado em cima da curva de reacdo quando a VC esté a 35,3% do seu valor final e
0 segundo quando esta a 85,3%. De posse de t1 e t2, usam-se as correlacdes presentes
na Tabela 3 para calcular A, t e td (Sundaresan e Krishnaswamy, 1977).

Tabela 3. Correlagdes para calculo de A, t e td

Parametro Correlagcdo empirica
td td = 1.3t; — 0.29¢,
T T=0.67 (t; — t3)
A A =Bu/M
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Uma vez calculados os parametros do sistema em cada curva de reacdo, procede-
se para o calculo dos parametros dos controladores. Este trabalho usou os métodos
empiricos de Cohen e Coon (1953) e Ziegler e Nichols (1942). As correlagGes podem
ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4. Correlacdes para célculo de Kc, ti e td

Método de sintonia Controlador Parametro Corrella}(;ao
empirica
1 7 td
Cohen e Coon - — . (1+—
A td 1+ 3.‘[)
P Kc
Ziegler e Nichol ‘
iegler e Nichols A 1d
T td
Kc - -
A.td’ 0.9+ 2.’[)
Cohen e Coon
_ td. (30 + 3.td /1)
Tl
9+ 20.td/t
Pl
Ke 09.1
A.td
Ziegler e Nichols
Ti 0.33.td
1 7 3 td
Kc =+ —
Atd 4 + 4, T)
] (32 +6(td/7)
Cohen e Coon )
T (13 + 8.td/7)
d td 4
' (1 + 2.td/7)
PID
Ke 1.2.T
A.td
Ziegler e Nichols Ti 2xtd
7d 0.5 *td
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O PIDDesign calcula todos os parametros de todos os controladores, assim, uma
vez identificado o sistema, basta o operador escolher o tipo de controlador e 0 método
de sintonias dos mesmos. Apos estas escolhas, o botdo “Play” estara disponivel e o
controle automatico podera ser selecionado.

Durante a operagdo de controle automatizado, mesmo utilizando parametros
intrinsecos do sistema, aliado a estratégia feedback, falhas ou ineficiéncias podem
ocorrer por dois motivos principalmente; primeiro: € usada a media ponderal para
controlar a planta ndo linear com um Unico trio de parametros de controlador. Segundo:
Os modelos matematicos dos controladores classicos (P, PI, PID) consideram o
comportamento de qualquer sistema como um sistema de primeira ordem com tempo
morto, 0 que ndo necessariamente é verdadeiro. Desta forma, o algoritmo de auto ajuste
podera atuar fazendo um ajuste fino nos parametros dos controladores toda vez que as
regras heuristicas determinarem alguma ineficiéncia. Vide o fluxograma da Figura 86
onde sdo demonstrados os passos e decisdes tomadas pelo ABAP (Algoritmo de Busca
Automatica de Parametros).
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Figura 86. Fluxograma do funcionamento do algoritmo de auto ajuste contido no software PIDDesign.
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O algoritmo ABAP quando ligado, monitora e armazena em um banco de dados
proprio as ineficiéncias detectadas, sdo elas: zeramento lento do erro entre variavel
medida e set point, problemas de overshooting®® ou dumping® e oscilagdo da variavel
controlada (instabilidade da malha). Ao detectar uma destas ineficiéncias uma sintonia
automatica é feita nos controladores, comecando pelo pardmetro Kc somente. Se apos
trés tentativas de ajuste a ineficiéncia ndo for sanada, uma segunda sintonia é feita por
meio do parametro ti, sem alterar o valor de Kc. Se ainda assim a ineficiéncia persistir,
0 programa reinicia a contagem das tentativas e comeca a sintonizar o Kc novamente.
Este ciclo permanece até que ndo haja mais ineficiéncia ou se 0 ABAP for manualmente
desligado.

Para demonstrar o funcionamento pratico do algoritmo descrito na Figura 86,
alguns testes foram executados. Primeiro foi demonstrado a diferenca do desempenho
dos controladores sintonizados pelo método de CC e ZN. Em seguida, a diferenca do
desempenho do controlador com o auto ajuste desligado e ligado. Na Figura 87 €
demonstrado o resultado de um teste servo utilizando o controlador PI sintonizado por
CC e por ZN.

90 - Abert. Valvula com CC
Abert. Valvula com ZN
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Figura 87. Resultados de vazéo volumétrica observada durante manipulacdo da abertura
da valvula de entrada em funcdo do tempo durante teste servo (mudancas de set point).
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>> Nome dado guando a varidvel controlada passa do set point no sentido ascendente durante tentativa
de zeramento do off set (erro/desvio entre variavel medida e set point)
54 . . , . .

Mesmo comportamento descrito para overshooting, porém quando se esta no sentido descendente
em tentativa de zeramento do erro.
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Em concordancia com a literatura (GirirajKumar et al. 2010), controladores com
sintonia segundo CC costumam ser mais rapidos que aqueles sintonizados por ZN,
como observado na Figura 87. No entanto, é possivel observar alguns dumpings
produzidos pelo controlador sintonizado por CC. Isso porque a agdo integral deste
controlador € maior que a acdo integral com ZN. Quanto maior a acao integral, mais
rapido é o zeramento do off set, porém, mais instavel o controlador tende a ser. Houve
dumping em 300 segundos e 1200 segundos, aproximadamente, quando se observou a
acao do controlador sobre a varidvel manipulada.

Para testar o algoritmo de auto juste, um teste regulador foi feito comparando o
desempenho do controlador PI sintonizado com CC com o mesmo controlador com o
auto ajuste ligado. Assim, compara-se o controlador mais rapido com e sem auto ajuste.
Testes reguladores séo as situagfes mais complexas para os controladores, ja que seu
processo de sintonizacdo ndo leva em conta tais tipos de situacdo. Vide Figura 88 para
os resultados obtidos.

4.0
—— PI-CC ABAP desligado
] —— PI-CC ABAP ligado
- =« SetPointde Q
3,5 1
3,0 4
= |
=
N— _L "
e 2.5 S —
2,0 4
1,5 T I T I T l T I T
0 50 100 150 200 250
t(s)

Figura 88. Resultados de vazao volumétrica observada durante teste regulador
(mudancas no valor da vazao por interferéncias externas mantendo-se 0 mesmo set
point).

O sistema estava em equilibrio a 2,5 m3/h quando uma véalvula foi aberta,
simulando um vazamento. O sistema rapidamente compensou por meio da manipulagéo
das véalvulas a vazdo decrescida. Percebe-se que o desempenho do controlador com o
ABAP ligado é similar durante a primeira perturbacdo, no entanto, o algoritmo estava
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“aprendendo” com aquele disturbio, e ja estava fazendo ajustes no Kc. O ajuste em
tempo real no Kc deu este aspecto ruidoso na vazéo, diferente da tendéncia encontrada
para os parametros de CC. Apo6s algum tempo, esta valvula foi fechada, simulando o
cessamento do vazamento. Isto implica num aumento inadvertido da vazdo, ja que as
valvulas estavam na posicdo de compensacdo do vazamento. Imediatamente um pico de
vazdo € lido no sensor, que foi administrado mais rapidamente com o ABAP ligado. No
entanto, houve o aparecimento de um dumping, que nao ocorreu no PI-CC puro.

Em resumo, nesta se¢do discorrida o usuario pode acelerar e desacelerar a bomba,
manipular as valvulas de controle de vazao e fazer interface com software de controle.
Pode ainda requerer que o controle de vazdo seja totalmente automatizado, e mais
importante, ndo € exigido que o usuario possua qualquer tipo de treinamento em
controle de processos, ja que todos 0s passos necessarios para sintonia dos
controladores foi automatizado. A UMPC ¢é capaz de admitir e controlar, de forma
totalmente automatica, a vazéo dos fluidos de perfuracéo.

4.3.3. Algoritmos da “Condicdo Operacional e Monitoramento do Fluido™.

Nesta parte do codigo sdo criados na IHM os graficos que acumulam as variaveis
aferidas ao longo do tempo absoluto.

Para se transformar uma medida elétrica provida pelo sensor em um dado fisico o
processo é relativamente simples, basta se conhecer ou recalibrar a faixa de operacéo de
cada equipamento. E importante ndo confundir a calibragio do equipamento com um
ajuste local de faixa de operacdo. A calibracdo do equipamento é feita pelo fabricante e
envolve uma série de parametros. O ajuste de faixa de operacdo é configurar em que
valor da varidvel estara seu fundo de escala e posteriormente onde estara o topo de
escala. Por exemplo, adquire-se um medidor de pressdo com calibracdo e capacidade de
até 30 bares, ou seja, o fabricante garante que ndo havera danos se operado até este
valor e nesta faixa de pressdo foi verificado que tais valores sdo precisos. Em geral, se
néo especificado, o fabricante ajusta a faixa de operacdo na escala inteira, ou seja, 4 mA
serdo gerados entre fonte, sensor e placa de aquisicdo quando o sensor for submetido a 0
bar, assim como 20 mA de intensidade de corrente trafegardo quando submetido a 30
bares. Isso da uma relacdo de 30 bares em 16 mA, logo 1,875 bares/mA. Agora supondo
que seu processo tenha um ruido de 5% de escala na corrente, e que 0 processo esteja a
12 mA, entdo na realidade ele flutua entre 11,4 e 12,6. Repassando para bares, seria uma
flutuacdo entre 21,37 e 23,62. Como ruidos eletromagnéticos™ ndo sdo ruidos de
processo*?, isso significa dizer que o usuéario ndo sabe exatamente em qual pressdo seu
processo estd. Agora, supondo que 0 usuario percebeu que seu processo, em hipotese
alguma, fica inferior a 0,5 bar e superior a 10 bares. Ele pode localmente ajustar a faixa
de operacédo para que os 4 mA sejam em referéncia a 0,5 bar e 0s 20 mA a 10 bar. Isso

>> Causados por cargas ndo lineares na linha, como inversores de frequéncia ou qualquer fonte de
campo eletromagnético intenso.

> Flutuagdes nas medigdes em detrimento do processo, e ndo campo magnético. Exemplo: Medicdo de
pressdao muito proximo de uma bomba de pistdo, a pressdo apresentara variagdes ndo por conta de
eletromagnetismos, mas pelo processo natural da ida e vinda do pistao.
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ndo interfere na calibragdo do equipamento, apenas ajusta a referéncia dos loops de
corrente. Esta nova relacdo fornece 9,5 bares em 16 mA, ou seja, 0,593 bares/mA.
Voltando ao exemplo, se o0 sistema estivesse a 12 mA, isso flutuaria entre 11,4 e 12,6,
mas em termos de pressao entre 6,77 e 7,48. Percebe-se que a imprecisdo foi diminuida.
Com estas escalas conhecidas, basta aplicar uma regra de trés simples para converter
cada sinal analdgico na sua respectiva grandeza fisica, ja que impreterivelmente as
relacBes entre a intensidade do loop de corrente e a intensidade da grandeza fisica sdo
lineares.

Um resultado pratico da explicacdo acima pode ser observado num dia tipico de
operacdo na UMPC. Na Figura 89 é apresentado o monitoramento com um fluido de
perfuracdo de base aquosa.
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Figura 89. Zoom em “Condi¢do Operacional e Monitoramento do Fluido™.

O tempo € contabilizado desde o inicio do software até seu desligamento. Assim,
se 0 mesmo permanecer um més ligado, serd acumulado um més de resultados.

E possivel observar que o software foi iniciado as nove horas da manha, levando
cerca de uma hora para sua total operacionalizacdo (ligamento dos sensores, conexao
dos mangotes, tempo para aquecimento da eletrbnica dos sensores etc.) Apds este
periodo, a unidade rodou com &gua para limpeza inicial por aproximadamente uma
hora. Observa-se nas propriedades os valores tipicos de 0,98 kg/l de densidade (5), 30
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uS/cm de condutividade elétrica (4), 98% de teor de dgua em dleo (7), temperatura
aproximada de 25°C (3), teor de sélidos proximo a zero (6) e granulometria tipica de
agua industrial com particulados em suspensdo (sujeiras inerentes) (8). A unidade
operou com vazdo controlada a 4 mdh (1) a uma pressdo de 4,2 bares (2),
aproximadamente. Em seguida, a vazdo é zerada para manobras operacionais nos
tanques para admissao do fluido de perfuracdo. Com a entrada deste fluido no sistema é
possivel perceber que todas as propriedades sofreram mudancas. Durante as horas de
operacdo, o fluido sofreu aguecimento por atrito, a densidade aumentou assim como a
concentracdo de solidos, o teor de agua em 6leo se alterou por conta da contaminagéo de
6leo no tanque pulmdo devido a administracdo anterior de fluidos oleosos. A
condutividade elétrica excedeu a escala maxima do condutivimetro.

Durante o teste, o fluido sofreu corregdes de viscosidade e densidade. As
correcBes de viscosidade serdo discorridas na secdo posterior, jA a correcdo de
densidade pode ser observada na Figura 89 (5). Aproximadamente no meio do dia foi
adicionado ao tanque pulméo aproximadamente 350 kg de barita, para correcdo da
densidade que estava em 1,12 kg/l para 1,26 kg/l. Durante a adicdo, problemas de
acumulo de solidos ocorreram, levando o operador a efetuar operacdes de retro
lavagem. Isto justifica 0 comportamento oscilatorio das propriedades neste periodo. Em
seguida, a operagédo foi retomada a uma vazdo controlada de 2,5 m3/h, para manter a
pressdo na faixa anterior, jA que a densidade e viscosidade foram aumentadas. E
possivel perceber que todas as propriedades apresentaram comportamento esperado
durante a adicdo de s6lidos, com excecdo do teor de agua em Oleo. A medida que
solidos foram adicionados ao sistema, o teor de agua em 0leo diminuiu, apresentando
comportamento estavel na sua leitura. Como provado na Figura 69, os solidos néo
alteram o teor de &gua em Oleo, porém no caso apresentado na Figura 89 o fizeram
devido & presenca de 6leo no fluido. A barita favorece a formagdo de emulséo estavel
em presenca de parafina, 4&gua e energia de mistura. Acredita-se que houve o
emulsionamento do 6leo que estava aderido as paredes do tanque, e a medida que ele
entrou no sistema, foi detectado pelo sensor.

Ao final, aproximadamente 08h40min da noite, a unidade recebeu um colchdo
lavador de agua para limpeza. E possivel observar que as propriedades retornaram para
os valores esperados para agua.

A Figura 89 é o resultado final, exposto na IHM, do algoritmo criado segundo o
fluxograma contido na Figura 90. Programaticamente, os sinais sao recebidos nas placas
de aquisicdo de dados e importados para o ambiente virtual do LabView®. Neste
ambiente, o sinal é tratado contra ruidos e dividido para cada grandeza aferida, ja que
cada uma recebe uma faixa de operacdo caracteristica como explicado anteriormente.
Cada sinal, subsequentemente, recebe sua equacdo de conversdo, linear, e é plotado
contra o tempo absoluto. Em paralelo alguns sinais recebem tratamentos especificos, ou
sdo usados paralelamente para mais de um fim. Por exemplo, a pressdo além de plotada,
serve como condicional de parada das bombas caso seu valor exceda 10 bar, como
mostrado no fluxograma. A densidade e a temperatura, concomitante, sdo convertidas
tanto para o S.I como para unidades de perfuracdo, para facilitar a interface entre
usuarios acostumados com grandezas de campo e grandezas académicas. Todas as
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grandezas possuem condicionais de alarme visual, como mostra o fluxograma. A partir
de determinado valor, um barra vermelha se ascende do lado do grafico destra grandeza,
indicando que a mesma esta chegando ao topo de escala do equipamento ou a um valor
perigoso operacionalmente. Também é possivel perceber que o sensor de tamanho de
particula recebe um tratamento especifico para que os dados sejam plotados na tela da
UMPC. Como o equipamento ndo possui protocolo aberto de comunicagdo, uma série
de exportacdes/importagdes/conversdes deve ser feita para que o dado que estd sendo
mostrado no software do fabricante seja recebido no LabView®. Isto foi feito em
especifico para este sensor para que o usuario tenha a comodidade de observar todos 0s
dados na mesma tela, dispensando a necessidade de constantes alternagdes entre telas.
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Figura 90. Fluxograma dos algoritmos presentes na se¢do "Condicdo Operacional™ e "Monitoramento de Fluido™.
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4.3.4. Algoritmos da “Viscosimetria”.

Como dito anteriormente, as medicdes de viscosidade aparente e estabilidade
requerem um algoritmo a parte, e mais complexo que as outras medicdes. Isso reside no
fato de que para estas medicOes é necessario controlar primeiro o equipamento que
efetuard as medicOes para se obter uma resposta. Para 0s outros equipamentos, basta
energiza-los que a afericdo ja se inicia, para estes, nao.

No caso especifico do viscosimetro, a proposta deste trabalho € de avaliar a
viscosidade aparente nas mesmas taxas utilizadas pelo FANN 35A. Desta forma, o
primeiro passo € determinar a equivaléncia em RPM de um instrumento com outro, ja
gue as medidas geométricas dos cilindros coaxiais de ambos sdo distintas. Quanto maior
as dimensdes dos cilindros, maiores taxas sdo alcangadas com menores rotagoes.
Utilizando as equagdes de viscosimetria de Machado (2000), tendo como incégnita a
velocidade angular, encontraram-se as seguintes rotacdes equivalentes, organizadas na
Tabela 5.

Tabela 5. Tabela de frequéncia praticas pelo FANN e sua respectiva equivaléncia
encontrada para o TT-100

Frequéncia aplicada pelo Taxa de deformacdo Equivaléncia parao TT-
FANN 35A (RPM) produzida (s™) 100 (RPM)
3 511 2,19
6 10,22 4,38
100 170,23 73
200 340,46 176
300 510,69 219
600 1021,38 438

E possivel perceber na Tabela 5 que o TT-100 (modelo do viscosimetro presente
na UMPC) necessita de menores frequéncias para se atingir a mesma taxa de
deformacdo. As caracteristicas técnicas de ambos os instrumentos foram organizados na
Tabela 6.

Tabela 6. Dados técnicos do viscosimetro FANN 35A e BROOKFIELD TT-100

Dimensé&o FANN 35A BROOKFIELD TT-100
Raio interno do cilindro 0,018415 m 0,0309880
externo r,
Raio externo cilindro interno ry 0,017245m 0,0295656
Constante elastica do sensor de 3.87.10° N.m/° 0,036 N.m/°
torque
Altura do cilindro interno 0,040500 m 0,0592582
Raz&o entre raios 1,0678 1,0481
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Para fins elucidativos demonstram-se os cilindros coaxiais do viscosimetro do
viscosimetro TT-100 na Figura 91 e sua posterior instalacdo na UMPC. Na Figura 92
sao obhservados os cilindros coaxiais do viscosimetro FANN 35A.

Figura 91. Cilindros coaxiais do viscosimetro da BROOKFIELD, modelo TT-100, a
esquerda. Instrumento montado na UMPC, a direita.

Figura 92. Cilindros coaxiais do viscosimetro da FANN modelo 35A, a esquerda
desmontado. Instrumento montado, a direita.

O préximo passo consistiu em programar 0 instrumento para executar a mesma
metodologia aplicada no FANN 35A. Gracas a modificacdo feita por Magalhaes et al.
(2014), o equipamento possui 100% de operacionalidade remota. Assim, o algoritmo
basicamente consiste em gerenciar as velocidades do motor do viscosimetro, recebendo
como resposta os sinais de corrente que sdo proporcionais a deflexdo do elemento
sensor de torque. A relacdo entre corrente e deflex&o € sabida, a partir de uma regra de
trés simples fornecida pelo fabricante, onde 4 mA é 0° e 20 mA”® s&o 0,663° (fundo de
escala, deflex&o total).

O fluxograma contido na Figura 93 descreve em detalnes a programacéo
executada para se controlar a taxa de deformacdo impressa no fluido durante os testes.
O algoritmo consiste em controlar 0o motor do viscosimetro nas velocidades
demonstradas na Tabela 5, permanecendo em cada velocidade até que certos
condicionais sejam contemplados. Antes de iniciar tais velocidades, o viscosimetro
sempre efetua processos de auto limpeza, para garantir que o fluido que estd na
escoando na tubulagéo possui as mesmas propriedades que o fluido presente no gap de
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medicdo. Todo procedimento é feito por trinta segundos, impreterivelmente, apds este
periodo vigoram os condicionais descritos no fluxograma. Ambos precisam ocorrer
simultaneamente para que 0 viscosimetro passe para 0 proximo passo. Os condicionais
sdo: a tensdo no momento “t” diminuida da tensdo anterior (momento “t-1") deve ser,
em modulo, menor que 0,5. A mesma condigdo é requerida para a velocidade angular do
motor do viscosimetro. Toda etapa pode ser manualmente adiantada, de acordo com o
desejo do operador. Assim, o motor do viscosimetro imprimi no fluido sob medicédo
pelo menos 30 segundos em cada taxa de deformacdo. O procedimento termina apds
percorrer as seis taxas de interesse dando inicio aos procedimentos de tratamento dos
dados de deflexdo angular gravados. O fluxograma do algoritmo de tratamento dos
dados “p0s teste” sdo apresentados na Figura 94.

O tratamento pés teste consiste primeiramente em acessar 0 arquivo onde 0s
dados de velocidade angular e deflexdo foram gravados durante a etapa anterior
elucidada na Figura 93. ApoOs importar estes dados, o programa os filtra excluindo os
dados do estado transiente gerados durante as mudancas de velocidade do motor. Os
limites de tolerancia estdo demonstrados no fluxograma. Por exemplo, para a taxa de
511 s serdo considerados dados em regime permanente aqueles provenientes de taxas
de deformacéo entre 509 e 513 s™. Subsequentemente, esse arquivo (nico é repartido
em arquivos contendo os pares tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo (ja
transformados a partir da velocidade angular e deflex&o). Logo, seis arquivos sdo
gerados. O primeiro contém os valores de tensdo gerados em taxas de deformacéo
variando entre 4 e 5 s, 0 segundo as tensées entre 9 e 12 s assim por diante. Como o
viscosimetro permanece pelo menos trinta segundos em cada taxa, estes arquivos
contém no minimo trinta pares validos. O proximo passo € aplicar a média tanto na
tensdo quanto na taxa, levando para o ambiente virtual um Unico par de tensdo e taxa
médios. E partir dai que a viscosidade aparente é calculada dentre outros parametros.
Para expor os dados na tela do computador, um condicional é imposto para que o
resultado seja ponderado sobre sua precisdo. Todo resultado médio, se possuir um
desvio padrdo maior que 20% em referéncia ao seu valor médio é classificado como
“Imprecisdo”. Apesar de ndo expor na IHM, esses dados estdo disponiveis nos banco de
dados e no historico da viscosimetria, assunto que sera abordado mais a frente.

Ambos os algoritmos ddo origem a IHM demonstrada na Figura 78, na parte de
“Viscosimetria”. Durante o teste tipico com fluido de perfuracdo de base aquosa
descrito anteriormente, medidas reologicas foram conduzidas, assim é demonstrado na
Figura 95 um zoom na parte de “Viscosimetria” efetivamente em operacio. E possivel
perceber que somente os Gltimos dados de reologia sdo demonstrados, caso 0 Usuario
deseje visualizar resultados passados ele deve acessar o historico da viscosimetria. Na
Figura 95 sdo demonstrados trés momentos diferentes de teste reoldgico, um feito as
12h27min faltando 2,5 minutos para o préximo, outro em andamento h& 4,8 minutos
aplicando 1021 s™ no fluido e obtendo a resposta do sensor de 11 mA e outro feito as
18h31min faltando 15,8 minutos para o proximo teste.
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Figura 93. Fluxograma do algoritmo de administragdo do viscosimetro TT-100.
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Figura 94. Fluxograma do algoritmo de tratamento de dados p6s-teste de viscosidade
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Figura 95. IHM da Viscosimetria em trés momentos diferentes durante rotina de

operacéo.
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Na Figura 95 é possivel observar que a medicao foi imprecisa a trés RPM, pois o
desvio padrdo (690 cP) estava acima de 20% do valor da média. Maiores detalhes sobre
a classificacdo de “Imprecisdo” sera discorrida a seguir. Ja para medicdo feita as
13h33min ndo houve imprecisdo, nem na medigdo feita as 18h31min. Foi dito
anteriormente que o fluido recebeu, dado um momento do dia, uma correcdo da
viscosidade. Este fato é corroborado nos resultados demonstrados na Figura 95. Além
das viscosidades aparentes estarem maiores depois da 15h (momento em que foi vertido
0 agente viscosificantes ao tanque), a VP (viscosidade plastica) e o LE (limite de
escoamento) tiveram significativos aumentos.

Maiores detalhes operacionais serdo dados durante o esclarecimento das fungdes
dos botdes e controladores presentes na IHM da Figura 95.

Botdo “Iniciar”: Ao clica-lo, o usuario da inicio a um unico ciclo de
afericdo da viscosidade aparente do fluido nas seis velocidades pré-
definidas e imutaveis. O processo s6 pode ser interrompido se o botdo “X”
vermelho abaixo for pressionado. O botdo “Skip™, ao lado do botdo “X” é
responsavel por pular a etapa atual. As etapas sdo separadas por um
temporizador de 30s mais um critério de convergéncia, como demonstrado
no fluxograma da Figura 93. O bot&o “Skip™ permite que o usuario ignore
tanto o tempo quanto o critério de convergéncia das taxas e tensdes,
forcando o viscosimetro a prosseguir com o teste;

Botdo “Temporizar (min)” e entrada numérica (60): Semelhantemente
como explicado na secdo controle de software, este botdo temporiza os
testes de viscosimetria, fazendo com que automaticamente, a cada sessenta
minutos, um teste seja executado. O intervalo de tempo pode ser mudando
pelo usuério, porém o programa ndo aceitara intervalos menores que
sessenta minutos, a fim de preservar o selo mecanico do viscosimetro. Ao
lado desta entrada do usuério, quando “Temporizar” estiver selecionado,
um contador regressivo aparece para informar em quanto tempo o proximo
teste sera executado. A fim informativo, um conjunto de selos mecanicos
para reposi¢do custa em torno de R$ 5000,00, sendo que sua vida util é
uma funcédo da quantidade de sélidos em suspensdo. Quanto mais sélidos,
maior o desgaste e menor a vida util. Testes preliminares apontam
experimentalmente um valor de aproximadamente 100 horas de vida util
utilizando fluidos de perfuragdo com carga média de 500 a 600 g de
solidos por litro de suspensdo. Dessa forma, se cada teste dura em média
15 minutos, o custo médio por teste é de R$ 12,50, contabilizando apenas
0 desgaste da peca mais sensivel;

Indicador “Executado as”: Indica a data completa do ultimo teste
executado;
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Barra horizontal “Torquimetro (mA) Filtered”: Indica visualmente o
quanto da escala de deflex@o angular ja se alcancou. Auxilia ao operador
checar se 0 viscosimetro esta operando em fundo de escala (fluidos estédo
pouCO Visc0os0s) ou se estd operando proximo ao topo de escala (fluido esta
muito viscoso). Existe uma logica de seguranca atrelada a esta barra. Se
durante alguma etapa do teste se alcancar valores maiores que a deflexd@o
méaxima (fluido muito viscoso para a constante elastica do viscosimetro ou
problemas de s6lidos presos no gap), o algoritmo passa automaticamente
para o proximo teste. Isso pode se repetir indefinidamente até que se
chegue ao final do teste;

Indicador “TT-100 (RPM) Filtered”: Indica o valor real do RPM do motor
do viscosimetro. Trata-se do feedback do servoconversor;

Indicador “TT-100 (mA) RAW”: Leitura do loop de corrente produzido
pelo sensor de torque do mesmo sem nenhum tratamento antirruido. E
neste numero que se aplica o algoritmo de auto deteccdo de calibracdo. Ao
longo do uso, o torquimetro pode se deslocar do zero, devido a impurezas
ou soélidos que estdo se acumulando no interior da cdmara de medicdo.
Desta forma, ele ndo mais apresentara o valor de 4 mA quando a
velocidade do motor é nula. Um pop up sera apresentado na tela avisando
ao operador que ha tal deslocamento (avisara se menor que 3,8 ou maior
que 4,2 mA). E apenas um aviso que fica registrado no log da
viscosimetria, 0 usuario poderd proceder com testes mesmo em situacoes
como estas;

Indicadores de etapa localizados acima do botdo “Iniciar”: Informam
textualmente em qual etapa do algoritmo o viscosimetro esta operando. O
indicador da direita € referente as etapas de medicdo (Figura 93), o da
esquerda referente as etapas de tratamento de dados (Figura 94);

Menu pull down referente as unidades dos resultados: Para facilitar a
comunicacgéo entre engenheiros e técnicos que podem estar acostumados a
trabalhar com unidades diferentes, é possivel, apds todo o processo de
afericdo da viscosidade e tratamento dos dados gerados, escolher qual
unidade devera ser apresentada como resultado nos indicadores
localizados na segdo “Equivaléncia ao FANN 35A". Essas unidades
podem ser mudadas a qualquer momento depois do teste. O usuario podera
permutar entre as combinacGes de RPM ou taxa de deformacgdo com tenséo
cisalhante, viscosidade aparente ou equivaléncia em graus angulo. Desta
forma, pode-se, por exemplo, checar o resultado em termos do par
taxa/tensdo, ou se o técnico estiver mais habituado, em termos de
RPM/angulo. A medida angulo é calculada a partir da viscosidade
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aparente. Significa calcular qual seria o angulo de deflexdo no
viscosimetro  FANN que proveria a mesma viscosidade lida no
viscosimetro TT-100. E apenas usar as equacOes de viscosimetria de
Machado no sentido “contrario”. Essa medida foi inserida pois muitos
operadores, advindo de anos de experiéncia, ja sabem quantificar se o
fluido esta adequado ou nao a partir do angulo lido, sem a necessidade de
proceder nos célculos transformando RPM em taxa e angulo em tensdo ou
viscosidade aparente. VP e LE s@o unidades fixas e sdo correlacGes
empiricas criadas para rapidamente qualificar um fluido, desta forma, nao
ha escolha de unidades para estes dois parametros, ambos permanecem no
sistema inglés praticado nos campos de perfuracao;

Indicadores dos resultados obtidos: Além da opcdo de escolher em qual
unidade o resultado sera exibido, o sistema pode de maneira automatica
dizer “imprecisdo” ao invés de um resultado numérico. Isso ocorre toda
vez que o desvio padrdo durante os testes for maior que 20% da média da
unidade escolhida. Por exemplo, apds os testes o usuario escolhe receber o
resultado na combinacdo taxa/viscosidade aparente. Nos blocos maiores
cinza estardo os resultados de viscosidade aparente (ou tensdo ou angulo),
nos blocos cinza menores localizados abaixo destes estardo a taxa (ou
RPM) e nos blocos pequenos brancos estardo os desvios padrdes
encontrados respectivamente em cada velocidade. Suponha-se que o fluido
apresentou 1500 cP a 5,11 s™, que é um valor comum para fluidos de
perfuracdo, mas se o desvio padrdo dos dados acumulados durante esta
taxa foi de 350 cP, ao invés do valor da viscosidade, aparecera a palavra
“imprecisdo”. 1sso porque 350 cP é 23,34 % da média. Esse algoritmo foi
criado para que ndo se reporte valores inadequados, evitando criar
confusdo em pessoas com menor grau de formacgdo. Por vezes, podem
ocorrer altos desvios padrdes nas medias de tensdo e taxa devido a
flutuacGes randdmicas durante as medicOes. Exemplos: perturbacoes
elétricas, ruidos, acimulo momentaneo de solidos, heterogeneidades no
fluido, efeitos de escorregamento; sdo alguns motivos que podem fazer
com que o sensor de torque varie suas medic¢des sem que haja variagédo da
velocidade do motor do viscosimetro. S&o perturbagdes inerentes as
caracteristicas dos fluidos com que se trabalha e as complexidades de se
medir reologia em linhas hidraulicas “vivas”. Pela experiéncia, € comum
fluidos de perfuracdo com longo histdrico de cisalhamento apresentarem
“imprecisdo” durante as duas primeiras velocidades. Os longos periodos
de cisalhamento tendem a degradar os polimeros que ddo as carateristicas
viscosas e tixotropicas tipicas dos fluidos de perfuracdo. Como
consequéncia, a curva reoldgica tende a ser mais linear e com menores
indices de consisténcia, assim como os efeitos gelificantes também tendem
a diminuir. Isso torna a leitura em baixas rotacbes mais dificeis, ja que o
elemento sensor de torque funciona praticamente em fundo de escala.
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4.3.5. Algoritmos da “Estabilidade elétrica”.

Nesta se¢do o usuério controla o inicio dos testes de estabilidade elétrica. No
zoom da IHM (Figura 96) apresentada na Figura 78 é possivel notar o aviso “Teste serd
habilitado quando o fluido for base 6leo”. Esta condigdo foi posta como medida de
seguranca a operadores inadvertidos, pois ndo ha razdo em aplicar este teste em outros
tipos de fluidos a ndo serem os de base sintética.

O sistema de classificacdo do fluido é automatico, baseado em regras heuristicas
criadas a partir da experiéncia do autor. Como a UMPC possui uma série de sensores
lendo as propriedades do fluido em tempo real, a partir de um algoritmo de
enquadramento de condices, € possivel criar um sistema automatizado que € capaz de
discernir quando o fluido é agua pura, 6leo puro (parafina), escoamento bifasico, fluido
de perfuracdo base &gua, base sintética ou quando a tubulagdo esta cheia de ar (vazia).
Caso nenhuma das condigdes prévias se enquadre, o algoritmo reportard “Fluido nédo
identificado”. O resultado € demonstrado ao operador no indicador textual localizado
acima da viscosimetria. Desta forma, somente quando o sistema detectar “Fluido base
0leo” é que a interface para o teste de estabilidade elétrica ficara disponivel. Na Figura
96 pode ser observada a comparacdo da interface desabilitada com a interface
habilitada.

Fluido base agua

Estabilidade elétrica

Teste sera habilitado quando
o fluido for base édleo

Fluido base 6leo

Estabilidade elétrica

: Executado as:
-
[ Iniciar g _JQ.O 00:00
Temporizar (min)? DD/MMAYYYY

1000 ] [ 100 150
SUEJ ; 1500 50 . o200

0 © 2000 0 “ 250

- - ~ -

Tensdo (V) Corrente (ud)

EE 0,0

Figura 96. Acima sistema em detec¢do de fluido base agua, abaixo, sistema em deteccédo
de fluido a base o6leo.
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O algoritmo de autoclassificacdo dos fluidos funciona obedecendo ao fluxograma
descrito na Figura 97.
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“P—p{ Leitura dos sinais
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& o |‘
< <

< M
<

Temporizar
reposta por
10s

Fluido ndo
identificado

Figura 97. Fluxograma do algoritmo de autoclassifica¢do dos fluidos

O sistema usa dados de densidade, teor de agua em 6leo e condutividade elétrica
para classificar o fluido quanto agua, 6leo, fluido a base de agua, fluido a base de 6leo,
escoamento bifasico ou ar. Cada fluido dito possui propriedades que sdo mapeaveis e
estaveis. Por exemplo, agua tera densidade sempre proxima a 0,98 kg/l, condutividade
elétrica entre 10 e 80 uS/cm e teor de 4gua em 6leo quase 100%. E possivel observar
que os fluidos classificados possuem propriedades tdo distintas que é possivel discerni-
los somente aferindo estas propriedades. Na pratica, o algoritmo da Figura 97 fornece
uma resposta ao operador de que tipo de fluido esta passando pela UMPC baseado no
enquadramento das propriedades fisico quimicas listadas. Caso o fluido néo se enquadre
em nenhuma das faixas concomitantemente, € dito fluido ndo identificado. A cada 10
segundos uma varredura é feita para atualizar o status do tipo de fluido em
bombeamento. Uma vez classificado como base 6leo, a interface que esta a esquerda da
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Figura 96 desaparecera dando lugar a interface a direita da mesma figura. Os botdes e
indicadores tem a seguinte funcéo:

Bot&o “Iniciar”: Inicia o teste de estabilidade elétrica, num unico ciclo. O
teste obedece aos mesmos preceitos técnicos e metodologia do teste em
bancada;

Botdo “Temporizar”: Temporiza para que o teste seja feito a cada 30
minutos. Esse tempo é ajustavel, porém 30 minutos é o intervalo minimo
aceito pelo programa. Ao clicar neste botdo um contador regressivo
determinando o tempo remanescente para o proximo teste aparecera da
mesma forma que descrito na viscosimetria.

Indicador “Executado as”: Informa a data completa do ultimo teste.
Indicadores “Tensédo (V)” e “Corrente (LA)”: Indicam em tempo real o
valor da tensdo elétrica sendo aplicada no seio do fluido e a resposta da

corrente alcangada a cada valor de tensé&o.

Indicador numérico “EE”: indica o valor da estabilidade elétrica (valor de
tensdo cuja corrente correspondente foi de 61 pA).

O algoritmo completo do teste pode ser observado no fluxograma da Figura 98.

L l
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Temporizador -
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Fechar Val. Entrada
. - Py 2 _r\_)
(j:f:u'lr;) » licianteste Aguardar 10s (340 Hz, 150V/s,
senoidal)
Nao
Y
TransformarVeA Drrente atingly G‘;:\;:;?;SZS

Matrix [2xX] <t Buscar arquivo V, A |« Encerrar teste L—Sim 61 LA? 8 corrente
(Estratégia LabView) e elétrica

A

y

Buscar em A o valor
de 61 pA

Localizar posi¢do na
. matriz e encontrar Expor valor de
Sim=—» i
corresponde na voltagem (EE)
outra coluna

FaY

'

Determinar as

A4
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adjacentes a 61 pA

Interpolar para
encontrar a fragdo
da posi¢cdo 61 pA

Localizar na outra
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Interpolar o valor da
voltagem baseado
na posi¢ao
fracionada

Figura 98. Fluxograma do algoritmo de testes de estabilidade elétrica.
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Em linhas gerais, o fluxograma da Figura 98 demonstra uma metodologia
parecida com aquela usada para os testes de viscosidade. Primeiro controlar a agéo
sobre o fluido, grava a resposta e em seguida tratar os dados. O que se faz na prética
para 0s testes de estabilidade elétrica é aplicar a rampa de tensdo elétrica, monitorar a
corrente gerada gravando o par tensdo/corrente, em seguida tratar os dados seguindo um
algoritmo de interpolacdo. Vide fluxograma para maiores detalhes.

Como resultado tipico, um fluido de perfuragdo base 0Oleo teve sua estabilidade
elétrica monitorada durante varias horas de operacdo, semelhantemente como foi feito
com o fluido de perfuracdo de base aquosa. O zoom da IHM da “Estabilidade Elétrica”
durante funcionamento pode ser visto na Figura 99.

Estabilidade elétrica =M

Executado as:

[ Cancelar 10:04
Termporizar (min)? 8/18/2015

soo 1000 1500 so 10010 5
i ' / 2000 0 \ ¢ 250
Tensdo (V) Corrente (uf)
EE 7127.6
Estabilidade elétrica £l o

2 Executado as: Praximao em [min)

g 00 lT 59,9
| Ternporizar (min)? 8/18/2015 .

soo 1000 1500 5o 100 10 5
0 ' ‘2000 g " i 250
Tensdo (V) Corrente (uA)
EE 834.2

Figura 99. Zoom na IHM da “Estabilidade Elétrica” e funcionamento.

Na Figura 99 é possivel verificar que um teste foi executado as 10h04min (vide
regido superior da figura), e que a resposta foi de 727,6 volts. Ainda nesta regido, € visto
que outro teste foi manualmente requerido e estd em andamento, ja que o botdo
“Iniciar” foi pressionado tornando-se “Cancelar”. Neste teste em andamento a voltagem
estd em quase 500 volts e a corrente ainda apresenta valores proximos a zero. Ja na
regido inferior da Figura 99 é demonstrado como a interface se comporta quando existe
agendamento de testes. As 10h28min um teste foi executado, estando outro agendado
para daqui a 29,9 minutos. Caso 0 usudrio esteja interessado em conhecer os valores de
estabilidade elétrica em testes passados, ele deve acessar o “historico de estabilidade
elétrica”.
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4.3.6. Algoritmos do “Controle do Container”

O algoritmo do controle do container segue a ldgica descrita no fluxograma
apresentado na Figura 100.

Ndo
Y ‘ = -
. Operagdo Default: PN peragdo
/ . ™ . local:Botdes
Execugdo do \ Ar ligado, exaustor e S .
| e h ——»< Silenciar sirene? >——Sim doare
software desligado, sensores
- / armados exaustor
habilitados

Q

Figura 100. Esquema da logica disponivel para controle da seguranca e climatizacéo do
container.

N

O algoritmo descrito no fluxograma da Figura 100 deu origem & IHM descrita na
Figura 78, cujo zoom pode ser visto na Figura 101.

=,

Controle do Container
Exaurir SKID | | |  Iluminar Skid

LY

Refrigerar SKID Em supervisao

¥| Habilitar sistema de supervisdo de combate 3 incéndio

Figura 101. Zoom em “Controle do Container”.

Ao executar o sistema supervisorio, automaticamente o ar condicionado € ligado,
0 exaustor permanece desligado e o sistema supervisorio habilita a entrada dos sinais
dos sensores de fumaca, calor, presenca e gases inflamaveis por meio do botéo
“Habilitar sistema de supervisdo...”. Para confirmar que o sistema esta sob supervisao,
um sinal visual aparece abaixo do botdo “Iluminar skid”. Se o usuério desabilitar o
sistema de supervisé@o, o programa ignora os dados dos sensores e habilita o botdo do ar
condicionado para ser ligado e desligado. E também neste botio que o usuario ira
silenciar a sirene de emergéncia ap6s algum evento. O botdo do exaustor funciona
sempre ao contrario do ar, por isso que basta apenas a liberacdo do botdo do ar
condicionado. Se ligar o ar, 0 exaustor automaticamente sera desligado, se desligar o ar,
0 exaustor serd ligado. Se o usuario quiser obter o controle total sobre estes dois
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equipamentos, ele deverd ir ao quadro de distribuicdo e virar a manopla de
“Automaético” para “Manual”. Desta forma, o comando do ar e exaustor passa a ser nos
botbes locais, e ndo mais pelo LabView. O botdo iluminagdo é independe de qualquer
I6gica, podendo ser acessado a qualquer momento.

4.3.7. Algoritmos do “Controle Operacional — Retro lavagem”.

Nesta secdo 0 usuario podera executar as operacOes de retro lavagem. O controle
da vazdo da retro lavagem é feito em malha aberta, manipulada por meio do RPM da
bomba interna. Existe um indicador para identificar a pressdo de descarga da bomba
interna, por questdes de seguranca. Caso a pressédo da retro lavagem exceda 10 bares, a
bomba se auto desliga e sugere ao operador que algum entupimento ocorreu na linha, ja
que a perda de carga do circuito hidraulico, mesmo na maxima vazao, ndo chegaria a
este valor. Na Figura 102 pode ser observada as IHMs (em zoom) da parte da “Retro
lavagem”, uma em operac¢édo de limpeza (acima) e outra ndo (abaixo).
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Figura 102. Zoom em “Retro lavagem”.
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Para iniciar a operacdo de retro lavagem, basta o usuario pressionar o botédo
“Preparar valvulas”. O sistema hidraulico possui trés valvulas automaticas para
direcionamento de fluxo. Como modo default, o botéo de retro lavagem esta desligado e
as valvulas I, 1l e Il estdo respectivamente aberta, fechada e fechada. Se o botdo
“Preparar valvulas” for apertado, as valvulas se invertem de posic¢do e a manipulacdo da
bomba interna é liberada ao usuéario, dez segundos apos a valvula de entrada se fechar e
a valvula de by pass se abrir. Assim, a operacgéo de retro lavagem pode ser feita sem que
haja a interrupcdo do bombeio do fluido de perfuracdo. Isto € desejavel, pois longos
periodos sem bombeio do fluido podem incorrer em depositos de solidos ao longo das
tubulac@es externas a UMPC.

Na Figura 103 pode ser observado o esquema hidraulico da UMPC para
elucidacdo dos possiveis caminhos formados a partir da manipulacdo das aberturas das
valvulas I, Il, I11 e das valvulas de entrada e by pass.

F N

F s

T o
Valv. | \egnsor J/

Valv. 1l —
\gensor 3/
Xo —
Valv. by pass Bomba helicoidal \sensor 4/

interna
DXVaIV. 1]

Val. entrada

Tubulagdo adutora de fluidos

Bomba Helicoida
externa

g JOIJDIX BSIAI(] =—] —
I— 3/2dIAIN a —I
— — — JOWAXI/DdIAN BSINIQ — — —

Reservatério de fluido
De lavagem

Figura 103. Esquema hidraulico simplificado das linhas hidraulicas da UMPC. Enfoque
no sistema de retro lavagem.

Vide Figura 104 e Figura 105 para detalhes das valvulas instaladas e bomba de
retro lavagem na UMPC.
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Figura 105. 'I):oto Bomba instalada para retro lavagem no interior da UMPC
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4.3.8. Resultados dos mddulos de software criados para acessar o historico
da viscosimetria e estabilidade elétrica

Em Gltima etapa, demonstram-se dois modulos de software criados para acessar 0s
histéricos dos testes de viscosimetria e estabilidade elétrica, j& que seus respectivos
resultados na tela sdo sempre referentes ao Gltimo teste. Os programas consistem
basicamente em plotar o histdrico da grandeza de interesse em funcéo da sua frequéncia
de ocorréncia.

O usuério deve primeiramente selecionar o arquivo que contém o banco de dados
de interesse, clicando no botdo procurar arquivo. O Windows abrira uma janela ja na
localidade do disco rigido onde o banco de dados esté criado. O usuario podera escolher
o0 arquivo de qualquer data. Depois de selecionado o arquivo desejado, um préximo pop
up € aberto para o usuario escolher o arquivo que contém informacdes complementares
dos testes, como data e hora dos testes realizados naquele dia, comentarios gerais etc..
Apds, o indicador abaixo do botdo “Procurar arquivo” se tornara amarelo com o dizer
“Executando dados”. Isso significa que o programa esta importando os dados dos
arquivos para a memoria volatil do loop. Apo6s importados, automaticamente o segundo
botdo indicador abaixo se tornara verde com os dizeres “Executando graficos”. Ao
término, o gréfico sera tragado no espaco a direita, assim como serdo listados todos os
horarios em que os testes foram feitos no dia em questdo. Também sdo listados os
pontos discretos do grafico, sendo os pontos do eixo da abscissa listadas na primeira
coluna na matriz presente no espago Logs, e 0s pontos da ordenada na segunda coluna.
Por fim, sdo listados os valores de VP e LE encontrados para cada teste,
sequencialmente, na matriz encontrada no espaco VP e LE. A unidade usada no eixo das
ordenadas para tracar o grafico sera agquela escolhida previamente na IHM da UMPC,
no eixo da abscissa sera a frequéncia dos dados.

Sera dado um exemplo para elucidar o porqué do eixo da abscissa ser a frequéncia
de ocorréncia de dados. Se fosse utilizado as varaveis RPM ou taxa, os gréficos seriam
plotados sobrepostos. Dependendo do numero de corridas executadas no dia em
avaliacdo, o entendimento ficaria dificultado. Imagina-se que o arquivo escolhido para
acessar o historico das corridas de viscosidade contenha dez testes. O programa plotara
a viscosidade (ou tensdo ou angulo) aferida na primeira taxa da primeira corrida em par
com o numero “1”, a segunda viscosidade na segunda taxa da primeira corrida com o
namero “2”, a terceira com 0 numero “3” e sucessivamente. Ao chegar a ultima
viscosidade, a mesma sera plotada com o nimero 6 na abscissa, esse € a Ultima
viscosidade da primeira corrida. A seguir, seria plotada a primeira viscosidade aferida
na primeira taxa do segundo teste com o nimero “7”, a segunda viscosidade da segunda
taxa da segunda corrida com o ndmero “8” e assim sucessivamente. Desta forma, ao
final o usuario teria 60 pontos em ciclos de seis em seis. Como cada ciclo de seis pontos
possui uma hora especifica do dia, observando o grafico junto com o “Historico dos
testes realizados” é possivel discernir com facilidade a tendéncia reologica do dia.

Na Figura 106 é demonstrado a IHM do software para visualizacdo do historico
da viscosimetria e na Figura 107 um resultado tipico durante um dia de testes.
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Figura 106. IHM do software desenvolvido para acessar o historico de viscosidade aparente.

125




pontos irideq ao longo do dia

I 1 I I I I I 1 I I | I I | ] 1 I 1 I ] ] ] I 1 I [ I I ] | ] 1 ] I I 1 1 ] [ I 1
0x 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 120 140 1sn:sn1umtmmzwzmmanmmm:snzwmnnaumammxnnnxnynw@nnu»m«na%nwnnn

4 b

Figura 107. Histdrico de viscosimetria obtido a partir dos testes executados durante o dia 17/8/2015 com fluido de perfuracdo de base aquosa.
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A direita é possivel observar que foram feitos oito testes em horarios distintos, em
sua maioria com um intervalo de uma hora. Abaixo estdo todos os pontos discretos no
grafico que podem ser acessados usando a barra de rolagem, assim como os VP e LE
calculados. Cada ponto discreto tem consigo o horério, para que seja facil identificar no
gréafico os horérios dos testes. O fluido em questdo recebeu correcdo de viscosidade, o
que pdde ser observado. Ao longo do teste, o fluido ficou cada vez mais viscoso. Apesar
da viscosidade aparente esta plotada contra “frequéncia”, é possivel discernir que o
fluido é pseudoplastico. Como dito anteriormente, é claro também diferenciar os testes
reoldgicos pelas formas geométricas caracteristicas que cada conjunto de seis pontos
fazem. Percebem-se no meio do grafico e ao final, pontos com tendéncia negativa, na
verdade foram testes pré-agendados de limpeza, feitos respectivamente durante a retro
lavagem e o colch&o lavador, ao final do dia.

Exatamente da mesma forma funciona o histdrico da estabilidade elétrica. Mas
como o teste gera apenas um dado, na estabilidade elétrica cada ponto ¢ um teste
propriamente dito. Na Figura 108 € demonstrada a IHM do software com os resultados
aferidos durante operacdo com um fluido a base oleosa. Nesta figura € possivel observar
que ao todo, durante o dia de teste, foram feitos 29 ensaios de estabilidade, distante cada
um 30 minutos aproximadamente. Observa-se que a estabilidade elétrica do fluido em
questdo sofreu um aumento durante as primeiras horas de operacao e depois se manteve
estavel entre 800 e 850, com alguns pontos em exce¢do. O aumento inicial é natural
decorrente do cisalhamento constante que contribuiu para a melhoria da homogeneidade
da emulsdo, uma vez que o fluido de perfuracdo oleoso estava em estoque, estatico, ha
alguns meses.
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Figura 108. Historico de estabilidade elétrica obtido a partir dos testes executados no dia 18/8/2015 com fluido de perfuragdo de base oleosa.
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4.3.9. Resultado da interface criada para conexao de clientes remotos

A primeira mencao feita & conectividade remota foi na Figura 62 e depois na
Figura 63. Nesta se¢éo serdo dados maiores detalhes sobre o algoritmo que torna capaz
tal capacidade.

Foram criadas duas maneiras de conectividade remota, uma utilizando um
aplicativo compativel com sistema operacional Android 4+, fornecido pela propria
National Instruments, chamado Data Dashboard, disponibilizado na loja da Google.
Neste aplicativo, foram criadas duas interfaces personalizadas. Uma das interfaces
possui somente privilégios de usudrio, assim somente é possivel visualizar as entradas
remotas. A outra possui privilégios de administrador, contendo algumas funcdes de
controle. A conexdo entre o aplicativo e 0 computador host se da por uma ferramenta
nativa do LabView® chamada Shared Variable Engine (SVE), que funciona a nivel de
ambiente operacional.

A outra forma utilizada por este trabalho para visualizar remotamente os dados da
UMPC foi por meio da ferramenta remote panel, também intrinseco ao LabView®.
Neste servico o LabView cria, a partir da IHM, uma foto cépia da tela e a posta em
forma de HTML, num endereco especifico de IP, em uma determinada porta (sob
protocolo TCP). Essa foto cOpia se atualiza em tempos pré-determinados, este trabalho
utilizou um intervalo de cinco segundos.

Na Tabela 7 sdo demonstradas as ferramentas utilizadas para criar a conectividade
remota a IHM da UMPC, bem como suas capacidades, vantagens e desvantagens.

Tabela 7. Informacdes sobre as capacidades de cada ferramenta para conexao remota de
clientes a IHM.

Android/ Intranet/  Supervisdo /
Ferramenta Aplicativo? i10S/ P
Internet Controle
Outros
SVE v IO viv
Data _— Sim vivIS
Dashboard WS’ v | v v /v
Remote Embedded viv viv
_ Néao vivliv
Panel Monitor viv vIO®

Na Figura 109 sdo apresentadas duas telas da IHM criada no aplicativo Data
Dashboard, para a versdo usuario.

>’ Web Service — Outro servigo disponibilizado no Data Dashboard, além da SVE (Shared Variable
Engine).

129



Q Data Dashboard i ? I = @ [ 2

Fluido em avaliacdo A

A

i %
Status do bombeamento

L vy

' Ty

Set Point selecionado (m3/h) Status da seguranga
S o

Q Data Dashboard | ? I l_"u,‘f @ >
( Viscosimetria  Sttusdemencbe Y ( Estabilidade Elétrica
(Torque) 4 & 20 ma
“ VP (cP) b Voltage Peak (V)
(BP0 & 438  (RPM) 4 820 ma
m Ultimo teste
Intervalo LE (Ibf,‘filﬂoftZ) Intervalo
“ Unidade praticada / “
3 RPM 100 RPM 300 RPM
Ultimo teste
. 6RPM 200 RPM 600RPM 1 y

Figura 109. Imagem da tela inicial da IHM criada para uso do usuério no Data
Dashboard, rodando em ambiente Android 4.2.2 em Tablet, acima. Abaixo uma tela
subsequente ao deslizar para o lado no aplicativo.

Ja na Figura 110 sdo apresentadas as mesmas duas telas da figura anterior, porem
na versdo administrador.
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Figura 110. Imagem da tela inicial da IHM criada para uso do administrador no Data
Dashboard, rodando em ambiente Android 4.2.2 em Tablet, acima. Abaixo uma tela
subsequente ao deslizar para o lado no aplicativo.

Concernente ao método de conexd@o via remote panel, € demonstrada na Figura

111 a foto do usuario conectado ao computador host utilizando o Browser de um PC
(acima) e o Browser de um smartphone (abaixo).
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Figura 111. Usuario conectado ao computador host via Browser de uma PC (acima) e
via Browser de um smartphone (abaixo).

Na Figura 112 pode ser observado o fluxograma com maiores detalhes a respeito
da interface de conex&o remota a clientes.
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Figura 112. Fluxograma do trafego de dados para as duas ferramentas utilizadas para
permitir conexao remota de clientes ao computador host.

No fluxograma da Figura 112 podem ser observadas como as duas ferramentas
utilizadas para criar a conex&o remota funcionam programaticamente.

O método SVE ¢ usado ndo somente para comunicacdo remota com o aplicativo
desenvolvido em Android, mas também para viabilizar a comunicacdo entre 0s
softwares criados (UMPC, PIDDesign, Histdricos). Este método consiste em alocar no
HDD as variaveis de interesse, utilizando um servico no Windows que roda em
background, servico este provido pelo préprio LabView®. Ao se alocar as variaveis no
HDD, dinamicamente, os clientes podem acessa-las a qualquer momento. O préprio
servico se encarrega de configurar uma biblioteca para que por meio de um endereco de
IP (interno ou externo) outros computadores ou tablets/smarphones fisicamente
distantes se conectem ao computador host e requeiram as variaveis de interesse.

Ja 0 método “Remote Panel”” grava no HDD a conversao da IHM do software da
UMPC em HTML, dando acesso, também via biblioteca e servicos em background, aos
computadores clientes. O arquivo HTML e uma fotocdpia que se atualiza em tempos
pré determinados pelo administrador.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO

A partir dos trabalhos reconhecidos por meio da revisdo bibliografica e tendo
como base o projeto de Magalhaes et al. (2014), este trabalho prop6s e desenvolveu um
sistema capaz de aferir remotamente e em tempo real algumas das propriedades fisico-
quimicas mais importantes para fluidos de perfuracéo.

O desenvolvimento de tal sistema permitiu as seguintes conclusdes:

O sensor de tamanhos e contagem de sélidos apresentou funcionamento
adequado durante todos os testes. Foi feito a validacdo de suas medidas
comparando as leituras deste instrumento com leituras efetuadas em
equipamento de bancada. Ambas apresentaram semelhanga de tamanhos
de particulas para a caracterizacdo de barita em suspensdo, apesar das
técnicas utilizadas por cada um serem completamente diferentes. Para
leituras desta natureza em fluidos de perfuragdo, somente o FBRM se
apresentou adequado, neste sentido, ndo ha comparacdo entre dados em
tempo real e dados de bancada para tais fluidos. Em se tratando de fluidos
a base de 6leo, o FBRM quantifica o total de particulas como a soma das
goticulas de 4gua dispersa na emulséo e dos sélidos em suspenséo;

O sensor de teor de agua em oOleo foi recalibrado com os fluidos do
processo estudado, a saber: salmoura e parafina. A partir desta calibracéo
em campo, 0 sensor apresentou funcionamento adequado e seus dados
foram confrontados com dados de bancada medidos no Kit Retorta, da
FANN. Os resultados de processo e de bancada demonstraram
semelhanca, assim como ficou provado que a densidade n&o influencia na
precisdo do equipamento, o que é fundamentalmente desejavel, uma vez
ela varia frequentemente durante o processo de perfuragdo. No entanto, a
salinidade pode ser tornar um limitante para a tecnologia. Como a fase que
contem sal € a fase dispersa, os fluidos de perfuracdo a base de oleo
permanecem adequados para serem usados no instrumento;

Concernente ao sistema, foi possivel readequar o loop de Magalhées et al.
(2014) em um sistema movel de afericdo remota das propriedades fisico-

quimicas de fluidos de perfuragéo;

Quanto ao sistema de informatica desenvolvido para gerenciamento do
modulo movel, entende-se que:

o Foi possivel se controlar de forma local ou remota todos os
componentes internos da UMPC;
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Foi possivel controlar a vazdo volumétrica da UMPC de forma
automatica utilizando uma mistura de estratégias de controle
classico com técnicas avancadas. Dentre todas as funcionalidades
presente no algoritmo de controle, destacam-se a capacidade que o
sistema tem de sintonizar automaticamente os controladores e
aperfeicoa-los utilizando ganho adaptativo baseado em regras
heuristicas;

O sistema montado é capaz de receber, tratar, organizar e
comandar todos os dados dos sensores e atuadores de forma
inteligivel, utilizando uma IHM com recursos graficos intuitivos;

O algoritmo personalizado para o controle do viscosimetro
permitiu que o equipamento fosse controlado remotamente,
executando testes automaticamente, fornecendo em tempo real o
perfil reologico do fluido;

O algoritmo personalizado para o controle do sensor de
estabilidade elétrica tornou possivel que medidas desta natureza
sejam feitas em tempo real, continuamente. O algoritmo montado
possui qualidade para se tornar uma op¢do no mercado mundial, j&
que atualmente so existem disponivel tecnologias para medicdo em
bancada;

O sistema supervisorio foi capaz de manter em seguranga 0
ambiente do container, climatizado e observado 24h por dia de
forma totalmente remota e automatica;

Frente a problemas operacionais como entupimento por sélidos ou
limpeza nos sensores, o algoritmo de retro lavagem foi capaz de
elimind-los a partir da manipulacdo automatica e remota das
valvulas e bomba presentes no interior do container.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento ou continuacdo do desenvolvimento de tecnologias para
aferir propriedades que ndo foram abordadas por este trabalho, tais como:
concentracdo de sdlidos totais suspensos, teor de filtrado, alcalinidade,
salinidade, teor de areia, pH, forca gel, excesso de hidroxido de calcio,
determinacdo de H,S, determinacdo de calcio e magnésio, determinagéo de
potéssio, avaliacdo da estabilidade de emulsdes utilizando o FBRM em
sistemas isentos de solidos dentre outras menos importantes.

Executar testes em campo para:

o Validar a montagem e verificar a resiliéncia do sistema as
intempéries de um campo de perfuracao;

o Verificar a compatibilidade das medidas em tempo real com
aquelas reportadas pelo pessoal de sonda nos instrumentos de

bancada;

o Verificar erros ocultos nos softwares (bugs);
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